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RÉSUMÉ 
De même degré d’importance que les paramètres de formulation, les conditions de consolidation 
sont des facteurs déterminants pour la durabilité des bétons conventionnels vibrés. Dans le cas des 
bétons autoplaçants (BAP), grâce à leur grande fluidité, la mise en place dans les coffrages a lieu 
par écoulement libre sous l’effet de leur poids propre. Leur consolidation se fait sans vibration 
grâce à leurs caractéristiques rhéologiques. Il est donc légitime de penser que les caractéristiques 
rhéologiques des BAP peuvent avoir une influence importante sur les propriétés qui déterminent la 
durabilité. Cette thèse étudie les liens possibles entre les caractéristiques rhéologiques des BAP et 
leur durabilité vis-à-vis du transport des agents agressifs. Dix-sept formulations de BAP couvrant 
une large gamme de caractéristiques rhéologiques et se différenciant uniquement par leur dosage 
en adjuvants ont été étudiées à cet effet. Trois modèles rhéologiques classiques ont été mis en 
œuvre pour la détermination des paramètres rhéologiques des bétons étudiés.  
L’essai de sorptivité et dans une moindre mesure l’essai de carbonatation accélérée ont été utilisés 
comme indicateur de durabilité vis-à-vis du transport des agressifs. La durabilité de la couche 
superficielle au contact respectivement avec le coffrage en bois et en PVC a été étudiée et les 
résultats ont été comparés à la durabilité du béton à cœur. Cette étude a été faite en tenant compte 
des échanges hydriques et de l’arrangement granulaire au droit du coffrage. D’autre part, l’étude 
de la durabilité de la couche superficielle dans des conditions de mise en place proches du chantier 
a été faite sur 6 poutres partiellement armées longues de 2 m ainsi que sur 3 bétons semi-
autoplaçants légèrement vibrés.  
Les résultats montrent qu’il existe une corrélation forte entre la viscosité plastique du modèle 
Bingham modifié ou le coefficient de consistance du modèle Herschel-Bulkley et la sorptivité. Très 
probablement, la viscosité agit sur le volume relatif des pores capillaires de gros diamètres. L’étude 
spécifique de la couche superficielle a montré que sa sorptivité dépend du type de coffrage utilisé 
à cause des éventuels échanges hydriques opérés entre le béton et la surface du coffrage. De plus, 
l’arrangement granulaire au droit du coffrage est également influencé. Ainsi, la sorptivité de la 
couche superficielle au contact du PVC est proche mais inférieure à celle du béton à cœur. La 
sorptivité de la couche superficielle au contact du bois est significativement inférieure à celle de la 
couche superficielle au contact du PVC tout en restant corrélé avec la viscosité plastique du modèle 
Bingham modifié ou le coefficient de consistance du modèle Herschel-Bulkley. 
Mots clés : Bétons autoplaçants, couche superficielle, coffrage, durabilité, pores capillaires, 
rhéologie, sorptivité.  
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ABSTRACT 
Consolidation conditions are determining factors for the sustainability of conventional vibrated 
concrete as like as formulation parameters. In the case of self-consolidating concrete (SCC), due 
to their fluidity, casting is done by free flow under the influence of their own weight. Consolidation 
in the forms is done without vibration due to their rheological characteristics. It is therefore 
reasonable to expect that the rheological characteristics of SCC would have a significant influence 
on the durability’s properties. This thesis examines the possible links between the rheological 
characteristics of SCC and durability’s transport of aggressive agents. In total, seventeen SCC 
mixtures covering a wide range of rheological properties were investigated. Three current 
rheological models were studied to determine the rheological parameters. In other hand, durability 
of cover concrete close to site conditions was studied on 6 partially reinforced beams and 3 semi-
workable concrete vibrated slightly. 
Sorptivity test was used as indicator of aggressive transport durability. The durability of the 
concrete cover layer in contact respectively with the wooden and PVC frame has been studied and 
the results were compared with the durability of interior bulk concrete. This study was made taking 
into account the exchange of water and aggregate arrangement against the formwork. 
Good correlation between initial plastic viscosity determined by the Bingham modified model or 
consistency coefficient determined by the Herschel-Bulkley model of SCC and the sorptivity 
measured during the first hours of testing is established. It is likely that the initial plastic viscosity 
or consistency coefficient has a marked influence on the volume of the largest capillary pores of 
concrete, which can significantly affect durability. The specific study of the concrete cover showed 
that its sorptivity depends on the type of formwork used because of water exchanges made between 
the concrete surface. Aggregate arrangement against the formwork was also modified. Sorptivity 
of the concrete cover of PVC is near but below that of the interior bulk concrete. Sorptivity of the 
concrete cover against wooden frame is significantly less than over of against PVC while being 
correlated with the plastic viscosity of modified Bingham or consistency coefficient of Herschel-
Bulkley model. 
Key words: Capillary pores; concrete cover; durability; formwork, rheology; self-consolidating 
concrete; sorptivity.  
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Les bétons autoplaçants (BAP) sont des bétons fluides qui permettent une mise en place et une 
consolidation sans action mécanique tout en garantissant une stabilité maximale même en présence 
d’une structure fortement ferraillée. Ces bétons ont été inventés dans les années 1980 au Japon 
pour optimiser les cadences de construction, éviter les nuisances sonores, réduire la pénibilité au 
travail des ouvriers chargés de la vibration et réduire les risques des douleurs articulaire, la perte 
de sensibilité, etc. En raison de leurs avantages technico-économiques et sociaux établis à l’issu de 
nombreuses recherches, les BAP ont connu un essor important et ont pu se répandre dans toutes 
les sphères de l’industrie de la construction (BAP bâtiment, BAP préfabrication, BAP 
infrastructure pour ouvrages d’art). Pour réussir la mise en place et la consolidation des bétons sous 
leur propre poids et éviter la ségrégation dynamique ou la ségrégation statique, plusieurs études 
ont montré qu’il faut optimiser leur rhéologie en modifiant la composition par rapport aux bétons 
conventionnels vibrés. Ainsi, les BAP contiennent pour la plupart un volume limité de gros 
granulats, un volume élevé d’ajouts cimentaires, des adjuvants (superplastifiant, agent de viscosité) 
et une quantité limitée d’eau.  
Toutefois, ces différences dans la formulation entre BAP et bétons conventionnels vibrés (BCV) 
n’affectent pas en général la durabilité. Les travaux de Assié [Assié, 2004], par exemple, qui 
portent sur la durabilité des bétons autoplaçants ont montré que la durabilité des BAP est similaire, 
voire meilleure que celle des BCV pour des performances mécaniques équivalentes. Le rapport 
final du Rilem TC 205-DSC [De Schutter et al., 2008] sur la durabilité des bétons autoplaçants 
montre également que la microstructure des BAP est plus dense que celle des BCV et la répartition 
des pores est plus homogène grâce à l’importante quantité de pâte et la présence d’adjuvants. Si 
non, les critères classiques de formulation tels que faible rapport E/C, optimisation granulaire, 
utilisation des additions minérales (laitier, cendres volantes, fumée de silice, fillers calcaires ou 
silicieux) s’appliquent aux BAP au même titre qu’aux BCV afin de garantir une bonne durabilité 
face aux agressions extérieures (faible perméabilité au gaz et à l’eau, faible diffusion aux ions 
chlorures, faible sorptivité). Cependant, dans le cas des BCV, l’énergie mise en œuvre pour 
consolider le béton dans les coffrages, éliminer l’air occlus, assurer l’enrobage complet des 
armatures et éviter la présence de défauts de compaction contre le coffrage, joue un rôle aussi 
important que la formulation sur la durabilité du béton durci. 
2 INTRODUCTION GENERALE 
Plusieurs normes et recommandations existent quant aux conditions de remplissage et de vibration 
à respecter pour des bétons conventionnels. Dans le cas des BAP, la mise en place et la 
consolidation se fait grâce à l’action des forces de gravité compte tenu de la grande fluidité de ces 
bétons. Il est donc logique de penser que les caractéristiques rhéologiques peuvent avoir une 
influence sur la durabilité des BAP. Nous nous sommes posés les questions suivantes qui 
constituent la problématique de notre étude. Les meilleures performances mécaniques et de 
durabilité des BAP sont attribuées à leur formulation particulière et à l’absence de vibration rendue 
possible grâce aux paramètres rhéologiques. Est-ce que deux BAP de même formulation et de 
paramètres rhéologiques différents auront la même durabilité ? Quels sont les caractéristiques 
rhéologiques qui peuvent avoir une influence sur la durabilité des BAP ?  
Ces questions sont importantes si nous tenons compte que les caractéristiques rhéologiques des 
BAP évoluent dans une large gamme de valeurs. Par exemple, les diamètres d’étalement des BAP 
peuvent varier entre 550 et 850 mm selon la norme NF EN 206. Des valeurs analogues de 500 à 
800 mm sont  préconisées par la norme canadienne CSA A23.1-09. Quant aux normes américaines 
ASTM, elles ne précisent pas succinctement de plage d’étalement. Cependant, différentes 
publications estiment une variation de diamètres d’étalement des BAP entre 450 et 850 mm. 
Il est très probable que l’écoulement du béton dans les coffrages, l’enrobage des armatures et 
l’élimination de l’air occlus dépendent de ces caractéristiques rhéologiques et consécutivement la 
durabilité du béton durci en dépend aussi. Or, la problématique de l’éventuelle dépendance entre 
les caractéristiques rhéologiques et la durabilité de BAP soulève une dernière question subsidiaire : 
comment caractériser cette durabilité ? Pour répondre à cette question nous avons considéré que la 
durabilité du béton vis-à-vis des agents agressifs dépend des propriétés du béton en contact direct 
et permanent avec ces agents. Il s’agit donc de la couche superficielle du béton formée contre le 
coffrage, appelé aussi peau du béton qu’il faut caractériser. Car, c’est cette couche superficielle qui 
protège aussi les armatures en limitant le transport des agents agressifs vers le cœur du matériau.  
Nous nous sommes intéressés aux propriétés de transport de cette couche comparativement au cœur 
du matériau et nous avons choisi l’essai de sorptivité et de carbonatation accélérée pour caractériser 
leur résistance à la pénétration d’agents agressifs.  
L’objectif de notre étude est donc d’étudier les corrélations éventuelles entre les caractéristiques 
rhéologiques et la durabilité de la couche superficielle et du cœur des bétons autoplaçants. Cette 
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approche peut fournir des éléments pour améliorer la durabilité des BAP en optimisant les 
caractéristiques rhéologiques éventuellement concernées.  
L’originalité de cette étude réside dans la prise en compte des conditions et paramètres qui affectent 
la mise en place et la consolidation du béton notamment la nature du coffrage, la présence des 
armatures, etc. Ainsi, deux types de coffrage (PVC et bois) ont été employés pour la confection 
des moules permettant de démontrer que leur rôle ne se limite pas sur les aspects esthétiques du 
parement. D’autre part, des éléments porteurs horizontaux (poutres) de 2 m de longueur 
partiellement armés ont été confectionnés et caractérisés vis-à-vis de la durabilité. Enfin le rôle de 
la vibration sur les bétons semi-autoplaçants a été étudié.  
La thèse comporte 6 chapitres. Le premier chapitre présente l’état des connaissances sur la 
rhéologie des BAP et la durabilité de la couche superficielle. Les propriétés rhéologiques des BAP 
sont décrites par plusieurs modèles dont les plus connus sont Bingham, Bingham modifié et 
Herschel-Bulkley. Les relations entre les propriétés rhéologiques et les essais empiriques sont 
établis et les travaux existant sur la relation entre les propriétés rhéologiques et la durabilité sont 
présentés. Les principes de la durabilité sont présentés et une épaisseur de la couche superficielle 
est estimée au regard de considérations physiques, structurales et normatives de la littérature. Enfin 
la sorptivité déterminée par l’essai simple d’absorption capillaire est présentée comme une 
propriété permettant de mieux caractériser les propriétés de transport de la couche superficielle en 
fonction de la profondeur ainsi que celles du béton à cœur. 
La méthodologie générale adoptée et le programme expérimental suivi pour atteindre les objectifs 
principaux de la thèse sont exposés dans le chapitre 2. Les caractéristiques des matériaux, les essais 
de caractérisation effectués et les modes opératoires relatifs y sont présentés. Par ailleurs, des 
modes opératoires spécifiques sont développés et présentés dans cette thèse, en occurrence, le mode 
de prélèvement des échantillons pour la caractérisation de la couche superficielle, l’étude méso-
structurale dans la couche superficielle au contact avec différents types de coffrages et la 
conception d’un ferraillage partiel des poutres pour étudier, sur le même élément, le rôle spécifique 
des armatures.  
Le troisième chapitre traite de l’étude du comportement rhéologique des BAP. L’objectif principal 
de ce chapitre est de choisir un modèle rhéologique qui décrit au mieux les comportements 
rhéologiques des BAP étudiés afin de déterminer leurs paramètres rhéologiques intrinsèques. Pour 
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ce faire, une méthode statistique de traitement des données brutes des rhéogrammes est développée, 
et les 3 modèles rhéologiques les plus utilisés sont confrontés pour la détermination des paramètres 
rhéologiques : Bingham (B), Bingham modifié (Bm) et Herschel-Bulkley (HB). Une étude critique 
des 3 modèles et de leur robustesse permet de dégager ceux qui décrivent au mieux le 
comportement rhéologique des bétons étudiés pour représenter les résultats expérimentaux. 
Le quatrième chapitre traite de l’influence des caractéristiques rhéologiques sur la durabilité. Une 
analyse approfondie permet de déterminer les paramètres rhéologiques qui influent sur la durabilité 
à cœur des bétons autoplaçant et une corrélation entre propriétés rhéologiques et durabilité est 
établie. Des recommandations pratiques sur l’ouvrabilité des bétons autoplaçants de même 
formulation sont établies pour garantir une meilleure durabilité.  
Les spécificités de la couche superficielle par rapport au béton à cœur ont été abordées dans le 
cinquième chapitre en tenant compte des échanges hydriques et de l’arrangement granulaire au 
droit de la paroi et en fonction de la profondeur par rapport à la surface. Les résultats concernent 
des surfaces coffrées avec du matériau bois et PVC. Le bois est considéré comme un matériau 
absorbant de paroi rugueuse, tandis que le PVC est considéré comme un matériau non absorbant 
de paroi lisse. 
Pour mieux se rapprocher des conditions de chantier, le dernier chapitre tient compte de l’influence 
de la présence d’armatures et de l’espacement des armatures transversales sur la sorptivité de la 
couche superficielle sur des poutres partiellement armées. Dans le cas des bétons semi-
autoplaçants, l’énergie de vibration que pourrait nécessiter la mise en place est étudiée en effectuant 
une variation de la durée de vibration suivant une amplitude de 0.775 mm. 
Les conclusions générales clôturent cette thèse. Elles présentent les principaux résultats obtenus 
sur la relation qui lie les paramètres rhéologiques et la durabilité des bétons autoplaçants à cœur et 
dans la couche superficielle. Des perspectives de recherche ont également été proposées pour 
approfondir l’optimisation de la durabilité de ces bétons qui sont une avancée majeure des 
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Figure 1.1: Modèles rhéologiques couramment utilisés en rhéologie 
Le modèle rhéologique le plus simple pour décrire les matériaux visqueux est le modèle newtonien 
selon lequel la contrainte de cisaillement (τ) est proportionnelle à la vitesse de cisaillement (  ) : le 
modèle newtonien peut être utilisé pour caractériser certains fluides comme l’eau ou des 
suspensions très diluées (équation (1.4)). 
   (1.4) 
Où µ est la viscosité dynamique du fluide, une constante qui le caractérise pour une température et 
une pression donnée. 
Plusieurs fluides visqueux ne suivent pas ce modèle (savon liquide, suspensions de détergents, 
diverses peintures, etc.) et présentent une variation non linéaire de la contrainte de cisaillement par 
rapport à la vitesse de cisaillement. On désigne le comportement du fluide comme rhéofluidifiant 
si la concavité de la courbe d’écoulement est dirigée vers l’axe des vitesses de cisaillement  . Dans 
le cas contraire où la concavité de la courbe d’écoulement est dirigée vers l’axe des contraintes de 
cisaillement τ, on désigne ce comportement comme rhéoépaississant. Le modèle d’Ostwald décrit 
ces types de comportement : 
nK   (1.5) 


















Taux de cisaillement (s-1) 
Bingham (n = 1) 
Newton (n = 1) 
Ostwald (n < 1) 
Ostwald (n ˃ 1) 
Herschel Bulkley (n ˂ 1) 
Herschel Bulkley (n > 1) 
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En fonction de l’exposant n, ce modèle peut décrire le comportement visqueux rhéofludifiant           
(n < 1), le comportement newtonien (n = 1) ou le comportement visqueux rhéoépaississant (n > 1). 
Le rapport    désigne la viscosité dynamique µ lorsque n = 1 et la viscosité apparente du fluide 
lorsque n ≠ 1. La première dérivée d d

  désigne la viscosité tangentielle et est l’inclinaison de la 
courbe d’écoulement à un taux de cisaillement donné.  
Dans le cas où l’écoulement ne se produit que lorsque la contrainte de cisaillement dépasse une 
certaine valeur appelée seuil de cisaillement τ0, autrement dit, dans le cas où la courbe 
d’écoulement passe par l’ordonnée à l’origine τ0, on dit que ce fluide présente un comportement 
viscoplastique. Les matériaux cimentaires sont des fluides viscoplastiques. Trois modèles sont 
couramment utilisés pour décrire le comportement viscoplastique. 
Le modèle Bingham :  
0 0
0
 si  
 
0             si 





 (1.6)  
Le modèle d’Herschel-Bulkley : 
0 0
0
 si  
 
0             si 






avec K (Pa.sn) : coefficient de consistance et n : indice de fluidité 
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0             si 
c     
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avec c (Pa.s-2) : facteur second ordre et µ : viscosité plastique initiale 
Il est à noter que le modèle de Bingham est un cas particulier du modèle d’Herschel-Bulkley avec 
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appliqué à un des deux cylindres et l’autre est maintenu immobile. Les couches du matériau sont 
soumises à un mouvement relatif les unes par rapport aux autres entrainant ainsi une vitesse de 
cisaillement et une contrainte de cisaillement en tout point de l’échantillon [Couarraze et Grossiord, 
1991].  
Il existe une multitude de rhéomètres de type Couette rotatifs cylindriques sur le marché (BML, 
BTRHEOM, CEMAGREF-IMG, 2-POINT). La géométrie des cylindres est généralement la 
principale variante de ces rhéomètres. Le principe de fonctionnement reste le même. Pour éviter le 
glissement entre la paroi du cylindre fixe et le matériau (hypothèse de la couche limite adhérente), 
la paroi du cylindre fixe est généralement rainuré. Une étude [Banfill et al., 2000] a été effectuée 
pour comparer les résultats rhéologiques donnés par chaque rhéomètre (Figure 1.2). Cette étude 
montre que les paramètres rhéologiques dépendent du rhéomètre utilisé.  
 
Figure 1.2: Comparaison entre seuil de cisaillement théorique et seuil de cisaillement expérimental 
obtenu avec différents rhéomètres [Banfill et al., 2000]. 
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b) Principe de détermination des caractéristiques rhéologiques d’un fluide 
 
Figure 1.3: Principe de fonctionnement des rhéomètres à cylindres coaxiaux (type Couette) 
Lorsque la vitesse angulaire Ω du cylindre mobile est constante, la contrainte de cisaillement 
dépend du rayon r et la somme des moments appliqués au fluide doit être nulle puisqu’il n’est 
soumis à aucune accélération. Ainsi le moment M est constant en tout point de l’échantillon qui se 
trouve à une distance r de l’axe du cylindre (R2 ≤ r ≤ R1).  









  (1.10)  
h est la hauteur du cylindre, τ(r) la contrainte de cisaillement et S la surface cisaillée (S = 2πrh). 
La vitesse de cisaillement dépend de la variation de la vitesse angulaire dans la couche de fluide 
cisaillée et cette variation dépend à son tour du comportement rhéologique du fluide. Cette vitesse 







  (1.11)  
La connaissance de la vitesse angulaire appliquée au cylindre mobile ne suffit donc pas pour 
déterminer la vitesse de cisaillement, il faut de plus connaitre la loi de répartition de la vitesse à 
h 
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chaque point du matériau en fonction du rayon qui lors de la caractérisation est inconnue. Il est 
alors nécessaire dans ce cas d’émettre des hypothèses sur la forme du rhéogramme et de les vérifier. 
On retrouve plusieurs hypothèses dans la littérature : modèle newtonien, d’Ostwald, de Bingham, 
d’Herschel-Bulkley ou de Bingham modifié. Les modèles de Bingham et d’Herschel Bulkley et de 
Bingham modifié seront développés car ces modèles sont souvent utilisés pour décrire le 
comportement des bétons.  
c) Modèle Bingham 
Les fluides de Bingham ont la particularité de s’écouler au-dessus d’un seuil critique τ0. Leur 
équation rhéologique est présentée dans l’équation (1.6). Pour ce seuil critique τ0, correspond un 







  (1.12)  
 Premier cas : R0 < R1 
Lorsque le matériau n’est pas cisaillé dans le rhéomètre, le rayon critique correspondant au seuil 
critique est inférieur à R1. On observe un écoulement piston correspondant à un déplacement en 
bloc du béton. 
 Deuxième cas : R1 < R0 < R2 
La couche de béton entre le rayon intérieur et le rayon critique est cisaillée.  
 Troisième cas : R0 ˃ R2 
Tout le matériau contenu dans le rhéomètre est cisaillé. En considérant l’expression de la vitesse 
de cisaillement et de la contrainte de cisaillement [équations (1.10) et (1.11)] et en les substituant 








    (1.13)  
Cette équation permet de déterminer les caractéristiques rhéologiques du fluide à condition que    
R0 ˃ R2. De plus la relation entre le moment et la vitesse de rotation est linéaire [équation (1.14)]. 
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Après résolution par intégration de l’équation (1.13), les expressions du seuil de cisaillement τ0 et 
de la viscosité plastique µ sont obtenues par identification à l’équation (1.14) et présentés dans les 
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(1.16) 
d) Modèle Herschel Bulkley  
Les fluides d’Herschel Bulkley ont la particularité de s’écouler au-dessus d’un seuil critique τ0 et 
la contrainte de cisaillement suit une loi puissance comme présentée dans l’équation (1.7). En 
remplaçant l’expression de la contrainte de cisaillement [équation (1.10)] et de la vitesse de 
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 (1.17)  
La détermination des paramètres rhéologiques τ0 et K a été proposée par [Heirman et al., 2008] par 
une méthode d’intégration. Dans cette méthode, il a été supposé que le coefficient n est égal à celui 
obtenu par les données brutes du rhéomètre [équation (1.18)] représentant le moment en fonction 
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e) Modèle Bingham modifié 
Les fluides de Bingham modifié [Yahia et Khayat, 2001] ont la particularité de s’écouler au-dessus 
d’un seuil critique τ0 et la contrainte de cisaillement suit une loi polynomiale du second degré 
comme présenté dans l’équation (1.8). Ce modèle a pour avantage une bonne estimation de la 
viscosité apparente à faible vitesse de cisaillement et du seuil de cisaillement. La relation entre le 
moment et la vitesse de rotation est présentée à l’équation (1.21) et l’équation de Reiner-Riwlin à 
l’équation (1.22).  
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 (1.22) 
Cette équation a été résolue par [Feys et al., 2013] et les expressions des paramètres rhéologiques 
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 Une quantité élevée de fines de 500 à 600 kg/m3 et une quantité suffisante de superplastifiant 
pour limiter les risques de ségrégation et de ressuage. Lorsque la quantité de fines est inférieure à 
400 kg/m3, un agent de viscosité est utilisé pour empêcher le ressuage et limiter les risques de 
ségrégation en rendant la pâte plus visqueuse et en favorisant l’homogénéité de répartition des 
différents constituants dans la masse. La limitation du dosage en eau permet également la limitation 
du ressuage, de la ségrégation et du tassement.  
 Un rapport E/C faible et un dosage en ciment en fonction des spécifications de performance 
souhaitée. Le liant est souvent une combinaison du ciment et de plusieurs ajouts cimentaires (fumée 
de silice, cendre volante, etc.) ou des fillers calcaires. L’utilisation de ces ajouts permet de baisser 
la température pendant l’hydratation, d’augmenter la viscosité des BAP ou d’augmenter leur 
stabilité statique.  
 Un volume de pâte élevé (350 à 400 l/m3) favorisant la diminution du seuil de cisaillement 
ou encore la limitation des frottements entre granulats.  
 Un faible volume de gros granulats correspondant à un rapport volumétrique S/G (sable/gros 
granulat) sensiblement égal à 1 et une réduction du diamètre maximale de gros granulat compris 
entre 10 et 14 mm pour éviter les blocages et améliorer l’écoulement. La granularité continue est 
utilisée pour prévenir la ségrégation. D’où la nécessité de l’optimisation du squelette granulaire 
pour les BAP. 
Nous retenons que l’utilisation des adjuvants est indispensable dans la formulation des BAP. Le 
superplastifiant permet d’augmenter l’étalement, donc de diminuer le seuil de cisaillement des BAP 
et l’agent de viscosité permet d’augmenter la viscosité des bétons. L’influence des adjuvants sur 
les paramètres rhéologiques des BAP est présentée plus en détail dans les paragraphes qui suivent. 
b) Avantages et inconvénient de l’utilisation des BAP dans la construction 
L’utilisation des BAP présente de nombreux atouts [Ouchi et al., 2003]. On peut citer entre autres : 
 la facilité de mise en œuvre et gain sur les postes de travail (coulage à partir d’un seul poste ; 
 la réduction du coût de la main d’œuvre nécessaire à la vibration ; 
 la réduction des besoins en matériels ; 
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 la réduction des nuisances sonores dues à la vibration ; 
 le bétonnage dans les zones fortement ferraillées et rapidité de coulage ; 
 la qualité des parements et arase systématique ; 
 l’obtention d’une meilleure qualité du béton in-situ, en général indépendamment du savoir-
faire des ouvriers durant la réalisation ; 
Les BAP présentent plus d’avantages que d’inconvénients. L’inconvénient majeur est la poussée 
latérale sur le coffrage due à la fluidité du béton. Le choix d’un domaine de maniabilité adéquat et 
l’utilisation de coffrages étanches et bien dimensionnés pour reprendre les charges horizontales du 
béton fluide sont préconisés pour pallier à ce problème. 
c) Caractérisation du comportement rhéologique des BAP 
Plusieurs essais permettent de caractériser les propriétés à l’état frais du béton : essais d’étalement 
(ASTM C611), le J-Ring (ASTM 1621), essai d’entonnoir en V (V-Funnel), le temps d’écoulement 
T50. Ces méthodes empiriques ne donnent qu’une indication quantitative de la viscosité plastique 
lorsque le seuil tend vers zéro.  
Plusieurs modèles mathématiques complexes [Chidiac et Mahmoodzadeh, 2009; Kurokawa et al., 
1994; Murata et Kikukawa, 1992] ont été proposées pour prédire le seuil de cisaillement et la 
viscosité plastique en faisant l’hypothèse que le béton est un fluide de Bingham. Bien que 
l’estimation des propriétés rhéologiques du béton soit encore difficile, [Chidiac et al., 2000] ont 
proposé la détermination des propriétés rhéologiques en fonction des essais empiriques que sont 
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Figure 1.6 : Propriétés d’ouvrabilité nécessaire pour une bonne mise en place [Khayat, 1999] 
 
e) Relation entre rhéologie et maniabilité ou ouvrabilité  
Un domaine de maniabilité est une zone déterminée sur un diagramme des principales 
caractéristiques rhéologiques du béton qui donne une estimation des endroits favorables à la mise 
en place des bétons selon l’application à laquelle ils sont destinés. L'objectif de ce domaine est 
d’avoir une zone de convenance permettant une bonne maniabilité. Autrement dit, le béton doit 
être en mesure de bien circuler dans tous les coins du coffrage pour le remplir complètement, avec 
ou sans apport d’énergie externe. Ce processus peut être entravé par la présence d’armatures 
confinées. Cet obstacle se traduit par une perte de niveau du béton en observant son profil 
longitudinal  au moment de l’arrêt. Cette perte de niveau est fonction du seuil de cisaillement et 
des caractéristiques du ferraillage.  
[Hwang et al., 2006] ont recommandé pour des bétons autoplaçants destinés à une application 
structurale, un étalement compris entre 620 et 720 mm afin d’assurer une bonne capacité de 
remplissage (80% et plus). Pour une bonne maniabilité, les BAP doivent remplir des spécifications 
particulières relatives aux essais de J-Ring, de tassement et de L-Box. [Khayat et al., 2004] ont 
montré que les BAP à seuil et à viscosité modéré (G varie entre 0.3 et 1.7 N.m et H varie entre 17 
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et 27 N.m.s) ont des temps obtenus par l’essai avec la boite en L qui varient entre 4 et 8 s. Toutes 
ces spécifications dépendent des résultats des essais empiriques.  
D’autres études ont tenté de relier la maniabilité des BAP aux paramètres rhéologiques que sont le 
seuil de cisaillement et la viscosité plastique (Figure 1.7). Selon [Wallevik et Wallevik, 2011], si 
la viscosité plastique de Bingham μ est faible, c’est-à-dire en dessous de 40 Pa.s, le BAP doit avoir 
un seuil de cisaillement 0  élevé, pour avoir une bonne stabilité. D'autre part, si le BAP est très 
visqueux avec une viscosité plastique supérieure à 80 Pa⋅s, le seuil de cisaillement doit être faible, 
par exemple en-dessous de 15 Pa afin de maintenir une fluidité adéquate. Pour des viscosités 
supérieures à 100 Pa⋅s, le seuil de cisaillement doit être proche de zéro pour avoir une fluidité 
suffisante.  
Au Japon, les BAP présentent généralement une viscosité plastique très élevée en raison de la 
grande quantité de poudre utilisée dans le mélange de béton à cause de la forte densité des 
armatures. Le seuil de cisaillement dans ce cas, est en général négligeable ou proche de zéro 
[Wallevik et Wallevik, 2011]. En Norvège, en Islande et en Suisse (où, souvent, de très bons 
agrégats sont disponibles pour la formulation), les BAP ont des viscosités plastiques faibles et des 
seuils relativement élevés (entre 20 et 40 Pa). En Amérique du Nord, les seuils des BAP sont faibles 
et les viscosités modérées. L’Association Française de Génie Civil quant à elle spécifie trois classes 
d’étalements pour bétons les bétons autoplaçants. La première classe ne présente pas de risque de 
ségrégation visible et pour les deux autres, elle recommande l’utilisation d’agent de viscosité au 
besoin pour réduire le ressuage et le risque de ségrégation lorsqu’une quantité suffisante de fines 
n’est pas utilisée. 
Tous les éléments développés précédemment montrent clairement que le choix d’un domaine de 
maniabilité est la clef d’une mise en place efficace. La présence d’armatures joue un rôle important 
sur ce choix. Un mauvais choix peut compromettre les propriétés du béton durci et sa durabilité. 
Par exemple, l’augmentation locale du seuil de cisaillement entraine une réduction de la maniabilité 
et peut entrainer un défaut de mise en place ou le maintien de l’air occlus dans le béton (présence 
de nids d’abeille à la surface des BAP). À notre avis, il est très important de comprendre dans 
quelle mesure le comportement rhéologique influe sur la durabilité et si la présence des armatures 
a une conséquence néfaste sur la mise en place et la compacité des bétons autoplaçants. 
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Figure 1.7: Vision globale de domaines de maniabilité selon plusieurs pays [Wallevik et 
Wallevik, 2011] 
f) Relation entre rhéologie et durabilité 
Dans le paragraphe précédent, nous avons présenté un état de la littérature sur la relation qui existe 
entre la rhéologie et la maniabilité des BAP. En revanche la littérature est quasi absente sur les 
relations possibles entre la rhéologie ou l’ouvrabilité du béton et ses propriétés à l’état durci, 
notamment les propriétés mécaniques et de durabilité. Nous savons toutefois que dans le cas des 
bétons conventionnels vibrés, les paramètres de vibration jouent un rôle très important sur la qualité 
du parement (texture, bullage) ainsi que sur les propriétés mécaniques et physiques (perméabilité 
et porosité) dans la mesure où la vibration détermine le degré de consolidation du béton.  
Une mauvaise consolidation peut entraîner une non-homogénéité des bétons, favoriser la présence 
des défauts locaux entrainant la formation de porosité et éventuellement des nids d’abeilles. Ces 
imperfections peuvent être encore plus préjudiciables si elles se produisent dans les couches de 
surface des bétons de structure. La mauvaise consolidation peut conduire à des dommages se 
produisant par les mécanismes de gel, ou par la corrosion des armatures et autres attaques 
chimiques, principalement par transport dans le béton des matières agressives telles que l'eau, des 
chlorures, du dioxyde de carbone et de l'oxygène. Une couche de surface bien consolidée du béton 
est donc particulièrement importante pour la qualité et la durée de vie de la structure béton.  
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Pour éviter les vides de compaction sur la couche superficielle, il est recommandé d’utiliser des 
bétons ayant un affaissement supérieur à 100 mm, de s’assurer d’un volume de mortier suffisant 
pour remplir les vides de compaction ainsi qu’un malaxage et une vibration suffisante [Martin, 
2007]. Forssblad et Sallstrom [1995] ont proposé des énergies de vibration adéquates aux BCV 
pour avoir une bonne compacité et une bonne durabilité. Cette énergie de vibration dépend des 
points d’insertion de l’aiguille vibrante, de la durée de vibration et du volume du béton comme le 






  (1.28)  
avec Ve = énergie de vibration en s/m3 ; n = nombre de point d’insertion ; T = durée de l’insertion 
en s ; V = volume de béton vibré en m3. 
Il faut, cependant, veiller à ne pas sur-consolider le béton au risque de provoquer de la ségrégation 
et d’expulser tout l’air entrainé (nécessaire pour la résistance des bétons aux cycles gel-dégel). De 
ce fait l’avènement des bétons semi-autoplaçants (BSAP) et des BAP ont permis en partie de 
réduire l’énergie de consolidation ou de l’éliminer.  
Les BSAP sont intermédiaires aux BCV et aux BAP et ont généralement un étalement compris 
entre 450 et 550 mm, les BAP quant à eux, ont un étalement compris entre 600 et 700 mm et les 
bétons autonivelants (BAN) destinés surtout aux applications horizontales (dalles) ont des 
étalements supérieurs à 700 mm. Leclerc [2011] a montré que la consolidation des BSAP nécessite 
30 à 70 % de l’énergie de consolidation d’un BCV. L’étude a également montré que la résistance 
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voisinage du rapport E/C critique de 0.7 ainsi que le temps nécessaire à la segmentation du réseau 
capillaire. 
Tableau 1.2: Relation entre le rapport E/C et le temps de segmentation du réseau capillaire des 
pâtes de ciment portland [Powers, 1959] 














Dans le cas du béton, il est généralement admis qu’avec une valeur de coefficient de perméabilité 
à eau inférieure à 5 x 10-14 m/s, le BCV peut être considéré comme imperméable [Aitcin, 1993]. 
L’utilisation de superplastifiant avec des ajouts minéraux, tels que la fumée de silice, les cendres 
volantes peut donner des perméabilités à eau du béton plus faible que 10 x 10-14 m/s même pour un 
rapport E/L usuel de 0.45 [Armaghani et al., 1991]. 
L’utilisation de la cendre volante et du laitier de haut fourneau par un remplacement de 30% et 
50% du ciment respectivement montre un accroissement de la porosité et de la taille des pores aux 
premiers âges du béton suite à un ralentissement initial du processus d’hydratation. À long terme, 
la porosité est du même ordre que celui du ciment Portland et on assiste à une diminution de la 
taille des plus gros pores pour une bonne cure [Feldman, 1983]. La fumée de silice diminue la 
porosité et la taille des pores et transforme la portlandite en C-S-H. Ce sont ces différentes 
propriétés qui expliquent les améliorations de la durabilité des bétons contenant de la fumée de 
silice.  
b) Absorption capillaire 
L’absorption capillaire est la remontée de l’eau par capillarité. Cette remontée se fait sous un 
gradient de pression capillaire par le phénomène de succion. À la différence de l’essai de 
perméabilité à l’eau, l’essai d’absorption capillaire permet de suivre l’évolution de l’eau en 
fonction de la racine carrée du temps. Cette évolution est caractérisée par le coefficient 
d’absorption encore appelée sorptivité.  
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Le phénomène de succion suit la loi de Laplace qui stipule que la différence de pression entre 
l’intérieur et l’extérieur du ménisque formé par le liquide est fonction de la tension superficielle, 
de l’angle de contact et du rayon du capillaire. Cette différence de pression correspond à une 
hauteur maximale d’ascension capillaire du liquide à la fin du phénomène déterminée par la loi de 








  (1.32)  
Où Hmax est la hauteur maximale d’ascension du liquide, σ la tension superficielle du liquide, ρ la 
masse volumique du liquide, R le rayon du capillaire, g la pesanteur et θ l’angle de raccordement 
liquide/solide.  
 
Figure 1.9: Hauteur d’ascension capillaire par la Loi de Jurin [Ollivier et Torrenti, 2008] 














   (1.33)  
Où Meau est la masse d’eau absorbée, A est la section de l’éprouvette, r est le rayon moyen des 
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La technique de mesure la plus utilisée pour évaluer la carbonatation est la détermination de 
l’épaisseur de la zone carbonatée (encore appelé profondeur ou front de carbonatation) par 
pulvérisation de l’échantillon d’une solution de phénolphtaléine. La phénolphtaléine est un 
indicateur de pH qui vire au rouge vif dans une zone où le pH est autour de 9 et reste incolore pour 
des pH supérieurs à 10. C’est un essai facile à effectuer et très économique. Néanmoins il présente 
quelques faiblesses dans la mesure où la dépassivation de l’acier peut se produire à un pH de 11.4 
[Parrott, 1987]. D’autres essais plus précis comme la diffraction aux rayons X [Chang et al., 2004] 
ou l’analyse thermogravimétrique [Villain et Platret, 2006] beaucoup plus couteux et nécessitant 
des équipements sophistiqués, peuvent permettre l’identification du CaCO3 pour des pH compris 
entre 10 et 12.4.  
 
Figure 1.13: Exemple d’un échantillon partiellement carbonaté : mise en évidence du front de 
carbonatation par la phénolphtaléine 
 
e) Comparaison entre durabilité des BAP et durabilité BCV 
Les BAP se différencient des BCV généralement par une forte teneur en fines (filler calcaire et 
autres), une forte quantité en adjuvants et absence de vibration. Boel et De Schutter [Boel et De 
Schutter, 2006] ont montré que les nouvelles générations de superplastifiant et la forte quantité de 
filler peuvent modifier la structure des pores. Pour une même quantité d’eau, la réduction du 
rapport ciment/poudre augmente la porosité de la pâte de ciment. Notre analyse s’appesantira sur 
la comparaison entre durabilité des BAP et BCV par rapport aux adjuvants et à l’absence de 
vibration.  
En raison de leur effet dispersant, les adjuvants améliorent la microstructure de la matrice 
cimentaire. Des essais de porosité au mercure ont montré que la porosité diminue lorsqu’on 
augmente la quantité d’adjuvants [De Schutter et al., 2008]. L’augmentation de la quantité 
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L’augmentation de la durabilité du béton vis-à-vis du transport des agents agressifs revient en 
d’autres termes à augmenter la résistance à la pénétration de cette couche. 
a) La couche superficielle du point de vue de l’empilement granulaire géométrique 
L’effet de paroi exercé par le coffrage sur le béton frais se traduit par une hétérogénéité dans les 
tout premiers cm du béton. Dans le cas de grains de mono disperses, l’épaisseur de la couche 
perturbée par la présence de la paroi est proportionnelle au diamètre D des grains selon [Caquot, 
1937] et des études numériques sur des modèles sphériques de gros granulats ont montré que 
l’épaisseur perturbée peut varier entre D et 3D/2 de la paroi en fonction du volume total de sphère 
[Zheng et al., 2003]. Du fait de l’alignement des particules à la surface de la paroi, il y a une 
surconcentration des particules à une distance D/2 de la paroi selon le modèle de Ben-Aim [Ben-
Aïm, 1970] et confirmé par les études de De Larrard [De Larrard, 1999]. Cette compacité remonte 
et descend en sinusoïde jusqu’à atteindre la compacité globale de l’échantillon.  
 
Figure 1.14 : Modèle Ben-Aim indiquant la perturbation maximale dans une épaisseur égale à 
D/2 
L’effet de paroi peut avoir une ampleur différente dans le cas des bétons dans la mesure où ils sont 
composés d’une matrice cimentaire et des granulats de différentes tailles. Il peut se traduit en 
premier lieu par une teneur en pâte plus élevée au droit du coffrage. De plus, en fonction de la 
nature du béton étudié (BCV ou BAP) de la vitesse d’écoulement du béton contre le coffrage  et 
de l’application d’une vibration ou non, l’épaisseur de la couche superficielle due à l’effet de paroi 
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La vibration proche ou loin de la paroi peut accentuer positivement ou négativement l’effet de 
paroi. La vibration excessive accentue le phénomène de l’effet de paroi. La surface du coffrage 
vibre avec l’aiguille vibrante, et constitue donc une source de vibration attirant les particules fines, 
les bulles d’air et l’eau, ce qui augmente le rapport E/C de l’interface béton-coffrage. Une vibration 
inadéquate pas assez ou trop peut entrainer la formation des nids d’abeilles à la surface du béton 
ou de la ségrégation, un emprisonnement excessif ou insuffisant d’air, des lignes de coulées, des 
joints froids ou des tassements du béton. Quant aux BAP la répartition des composants au droit de 
la paroi se fait de manière libre et aléatoire sous l’action de la gravité et les contraintes 
d’écoulement. De plus la quantité de gros granulats est limitée dans la composition des BAP et les 
gros granulats sont plus éloignés les uns des autres que dans le béton conventionnel vibré. 
Une autre particularité de l’empilement granulaire contre la paroi de coffrage est la formation d’une 
couche limite. Celle-ci est une couche qui se développe uniquement lorsqu’il y a contact entre un 
béton en mouvement et une paroi fixe. Elle est composée de particules fines et d’eau. Cette couche 
est très utile pour le pompage du béton car elle attenue les frottements et pour cette raison a fait 
l’objet de plusieurs études [Feys, 2009; Le, 2014; Ngo, 2009]. 
Ngo [Ngo, 2009] a montré grâce aux observations en laboratoire que l’épaisseur de cette couche 
limite peut être estimée entre 2 et 8 mm et avec des essais de tribométrie, cette épaisseur varie entre 
1 et 9 mm. Ces valeurs ne sont qu’indicatives car ils ne sont pas évident à mesurer à cause des 
difficultés d’accessibilité au tuyau de pompage. En absence d’une pression de pompage, le 
frottement au droit de la paroi est plus faible, et l’épaisseur de la couche limite est également plus 
faible. Cette couche limite contre le coffrage composée essentiellement de pâtes de ciment, de fines 
et éventuellement d’adjuvants est évaluée par [Kreijger, 1984] à 0.1 mm d’épaisseur pour les bétons 
conventionnels vibrés (BCV). 
[Kreijger, 1984] a aussi étudié la structuration de toute la couche superficielle de BCV et il a conclu 
que son épaisseur varie entre 30 et 40 mm et comprend en plus de la couche limite : 
 une couche composée essentiellement de mortier (environ 5.0 mm d'épaisseur).  
 une couche composée de béton dont la composition diffère de celle du béton à cœur 
(environ 30.0 mm d'épaisseur).  
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Ses études ont montré que la peau du béton a un rapport E/C plus élevé que celui mesuré au cœur 
de l’échantillon. L’interface béton-coffrage est en effet plus riche en particules fines et en eau que 
le cœur. Le module de finesse au voisinage du coffrage augmente des premiers microns jusqu’au 
trois (3) premiers millimètres. Selon cette étude, les premiers centimètres du béton ont une porosité 
et une absorption capillaire plus élevée que le cœur du béton (Figure 1.15).  
 
Figure 1.15 : Propriétés des premiers millimètres du BCV à partir de la surface [Kreijger, 1984] 
b) La couche superficielle du point de vue de l’absorption de la surface coffrante 
En fonction de ses caractéristiques, la surface coffrante peut être étanche, absorbante ou drainante 
et retenir les bulles d’air incluses dans le béton, absorber ou évacuer l’eau qui est au contact de la 
surface du coffrage. Ces échanges entre la couche superficielle et le coffrage peuvent induire une 
différence de propriétés avec le cœur du béton indépendamment de l’empilement granulaire 
particulier évoqué dans le paragraphe précédent. L’influence des propriétés de coffrage pourrait 
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modifier les propriétés des bétons sur une épaisseur relativement proche de celle du béton 
d’enrobage mais difficile à estimer (Figure 1.16). 
 
Figure 1.16: Réduction ou augmentation du rapport E/C théorique avec ou sans nappe drainante 
de coffrage [Thauvin et al., 2010] 
c) La couche superficielle du point de vue des transferts avec le milieu ambiant 
Pendant l’hydratation, et en fonction de la composition et des conditions de cure, on peut 
assister à la dessiccation de la couche superficielle qui peut conduire à la fissuration par retrait de 
dessiccation et à une hydratation incomplète du ciment. La méthode et les conditions de cure ont 
une grande influence sur les propriétés de la couche superficielle du béton [Bentur et Jaegermann, 
1987; Bentur et Jaegermann, 1991; Gagne et al., 2011; Parrott, 1995; Perraton et Aitcin, 2001]. 
L'effet de cure humide sur les propriétés de la peau du béton a été étudié par [Nischer, 1986]. Ces 
études ont conclu que le défaut de cure peut conduire à une augmentation significative de la 
perméabilité et en conséquence un grossissement de la structure des pores de la peau du béton.  
[Patel et al., 1985] ont montré que la structure des pores de la peau de la pâte de ciment est 
différente de celles du cœur lorsqu'elle est exposée à des conditions de séchage. L’assèchement de 
la peau du béton à une humidité relative de 60% et à une température de 20ºC peut ne pas affecter 
Nappe drainante  
E/C théorique 
sur paroi étanche 
 
E/C théorique avec 
nappe drainante 
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le cœur du béton qui est à une humidité relative beaucoup plus élevée et qui continue son 
hydratation sans perturbation [Parrott, 1988]. 
Le séchage est un processus très lent qui peut prendre plusieurs années. A titre d’exemple le 
séchage d’un matériau béton de 5 cm d’épaisseur à une température de 60°C peut prendre plus de 
8 semaines. A température ambiante, dans cette configuration, il est difficile d’estimer l’épaisseur 
de la couche superficielle dans la mesure où il existe un gradient d’humidité au fur et à mesure 
qu’on s’éloigne de la paroi et conséquemment une influence sur l’hydratation des grains de ciment. 
La fissuration interne qui peut être due au retrait dépend du gradient de l’humidité, de la 
température mais aussi de la formulation. La fissuration due au retrait de séchage par exemple 
provoque des fissures qui atteignent une profondeur de 3 mm [Hwang et Young, 1984]. De nos 
jours ce phénomène peut être parfaitement contrôlé par la composition du béton et la maîtrise des 
conditions de cure.  
d) La couche superficielle du point de vue durabilité des exigences des normes pour la 
durabilité 
Du point de vue durabilité, la couche superficielle  représente le béton qui enrobe et protège les 
armatures contre les agressions extérieures. Au regard des normes canadiennes et européennes, les 
conditions environnementales sont prises en compte dans une série limitée de classes d’exposition 
des bétons. En fonction de la classe d’exposition, des spécifications pour le béton sont imposées 
afin de satisfaire les exigences de durabilité face à l’agression du milieu. Les normes canadiennes 
et européennes tiennent compte des conditions d’exposition des bétons en spécifiant plusieurs 
classes de bétons.  
La norme européenne EN 206-1 (Tableau 1.3) définit 6 classes d’exposition comprenant chacune 
plusieurs catégories, regroupées par risque de corrosion ou d’attaques (gel/dégel, attaque chimique) 
dépendant des actions et conditions environnementales auxquelles le béton de l’ouvrage, ou de la 
partie de l’ouvrage, est soumis : la classe X0 se rapporte aux bétons qui n’ont aucun risque de 
corrosion, ni d’attaque ; les classes XC se rapportent aux bétons exposés à la corrosion induite par 
la carbonatation ; les classes XS se rapportent aux bétons exposés à la corrosion induite par des 
chlorures du milieu marin ; les classes XD se rapportent aux bétons sujettes à la corrosion induite 
par des chlorures ayant une origine autre que marine (sels de déverglaçage); les classes XF se 
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rapportent aux bétons sujettes à l’attaque gel/dégel avec ou sans sel de déverglaçage; et enfin les 
classes XA se rapportent aux bétons exposés aux environnements  chimiquement agressifs 
(sulfates,pH,CO2 actif, ammoniaque).  
La norme canadienne CSA.A23.1 (art. 6.6.6.2), beaucoup plus succincte par rapport à la norme 
européenne (Tableau 1.3), spécifie quatre classes d’exposition : les classes C qui se rapportent aux 
bétons exposés aux chlorures, les classes F qui se rapportent aux bétons soumis au gel-dégel, la 
classe N qui se rapporte aux bétons qui ne sont exposés ni aux chlorures, ni au gel-dégel et les 
classes S qui se rapportent aux bétons exposés aux sulfates. Le Tableau 1.4 présente les exigences 
minimales selon les deux normes. 
Tableau 1.3 : Comparaison entre classes d’expositions normes européennes et canadiennes 
Conditions 
environnementales 
EN-206-1 Risques de corrosion et d’attaques CSA.A23.1 
Normale XO 





XC Corrosion induite par carbonatation  
XD 
Corrosion induite par les chlorures 
ayant une origine autre que marine 
C 
XS 
Corrosion induite par les chlorures 
présents dans l’eau de mer 
Attaques 
XF 
Attaques gel/dégel avec ou sans 
agent de déverglaçage 
F 
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Tableau 1.4: Exigences minimales des normes EN-206-1 et CSA-A-23.1 
Exigences minimales (EN-206-1) Exigences minimales (CSA-A23.1) 
Eeff/Leq maximal (0.45 à 0.65 selon la classe 
d’exposition) 
E/L maximal (0.40 à 0.55 selon la classe) 
Classe de résistance minimale (20 à 40 MPa à 
28 jours selon la classe) 
Résistance à la compression (25-35 à 28 j et 30 
– 50 à 56 j selon la classe) 
Teneur en air minimale (0 à 4%) 
(pour les classes XF) 
Teneur en air (3 à 8% dépendamment de la 
dimension nominale maximale du gros 
granulat) 
Teneur minimale en liant équivalent (150 à 385 
kg/m3 
Non applicable (N/A) 
N/A Type de cure (cure de base de 3 jours, cure 
supplémentaire de 7 jours ou cure prolongée de 
7 jours humide) 
N/A Perméabilité aux ions chlorures (<1000 ou 
1500 coulombs à 56 jours uniquement pour 
classe C) 
 
Teneur maximale en ions chlorure du béton 
(0.1 à 0.65% selon le type de ciment, de la 
masse de ciment et de renforcement) 
N/A 
Additions maximales (0.15-0.30 de la masse du 
liant) pris en compte dans le liant équivalent 
N/A 
Nature du ciment (pour les classes XS, XA)  N/A 
Enrobage  (10 à 55 mm pour les structures en 
bétons armés durée d’utilisation 50 ans) selon 
la classe 
Enrobage (30 à 60 mm pour les éléments 
porteurs) 
 
e) Synthèse et choix de l’épaisseur de la couche superficielle pour notre étude 
Comme il ressort de l’analyse précédente, la définition de l’épaisseur de la couche superficielle est 
complexe. Elle varie de 0.1 mm à 60 mm selon les approches de l’empilement granulaire contre la 
paroi, physico-chimiques (absorption du coffrage, retrait, séchage, cure) ou de durabilité (aspect 
normatif). Il concerne par exemple l’effet de paroi où l’épaisseur perturbée est de l’ordre de 3D/2 
(cas des particules solides uniquement), les différents types de retrait où la fissuration de surface 
avoisine 3 mm ou encore pratiquement le béton d’enrobage qui a une épaisseur allant jusqu’à 60 
mm. D’autres études dans le cas des bétons conventionnels vibrés proposent une épaisseur de la 
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La durabilité des BAP et la couche superficielle 49 
transports (pressions hydrauliques, forces capillaires, variation de concentration de matières 
solubles ou de champs électriques). Cependant les essais de perméabilité et de diffusion, sous 
champ électrique imposent des caractéristiques géométriques des éprouvettes qui excluent la 
possibilité de prendre uniquement en compte les particularités de la couche superficielle seulement. 
L’essai d’absorption capillaire par son caractère de pénétration progressive de la surface vers 
l’intérieur du béton le permet. L’essai d’absorption capillaire a été donc jugé le plus adapté pour 
étudier la relation entre les propriétés rhéologiques des BAP et la durabilité de la couche 
superficielle et le cœur du matériau. Nous présentons donc ici les études relatives à cet essai.  
D’un point de vue théorique, le coefficient d’absorption capillaire ou encore la sorptivité est un 
paramètre pertinent, car l’absorption capillaire est le principal processus contrôlant la vitesse de 
pénétration de l’eau (contenant éventuellement des ions chlorures, sulfates...) en conditions 
partiellement saturées à travers la peau du béton.  
L'accroissement de la sorption d’eau par une plus grande porosité de la peau du béton accompagnée 
d’une augmentation du rapport E/C  au voisinage de la surface peut causer un gonflement accru 
par gel/dégel et notamment s'il y a eu usage de sels dégivrants [Gagne et al., 2011]. [Ho et 
Chirgwin, 1996] soulignent que la sorptivité détermine à la fois la durée de la phase d'initiation de 
la corrosion des armatures, en affectant la pénétration de substances solubles agressives (par 
exemple les chlorures provenant des embruns marins ou le dioxyde de carbone d'atmosphère), et 
l’évolution de la phase de propagation, en fournissant l'humidité et en abaissant la résistivité du 
béton. Ainsi, le béton de bonne qualité est représenté par de faibles valeurs de sorptivité.  
Les paramètres de formulation de béton influencent la sorptivité. Par exemple, l'ajout de fumée de 
silice au béton réduit considérablement la sorptivité. Il existe une bonne corrélation entre la 
sorptivité des bétons et leur écaillage qui est aussi une propriété caractéristique de la durabilité de 
la peau suite aux cycles de gel dégel [Gagne et al., 2011]. La sorptivité du béton varie beaucoup 
en fonction de l’allongement de la durée de cure humide du béton [Bai et al., 2002; Bentur et 
Jaegermann, 1987; Gagne et al., 2011; Tasdemir, 2003]. 
[Tasdemir, 2003] a étudié trois méthodes de cure pour un béton de rapport E/L = 0.6: cure à l’air 
ambiant dans une salle de 65% (± 5%) d'humidité relative et à 20°C (± 3°C) de température pendant 
28 jours (régime I), cure humide sous une feuille de polyéthylène et de toile de jute humide pendant 
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7 jours puis à l’air ambiant (20°C ± 3°C) pendant 21 jours (régime II) et 28 jours dans un réservoir 
d'eau saturée avec de la chaux à 20 ° C (± 3°C) (régime III). Ces études ont montré que la sorptivité 
de la couche superficielle du béton diminue avec la résistance à la compression mais dépend 
beaucoup plus de la méthode de cure utilisée (Figure 1.19).  
 
Figure 1.19: Influence de la sorptivité sur la résistance à la compression pour différents régimes 
de cure du béton [Tasdemir, 2003] 
Un autre paramètre important pour la sorptivité est la dimension des pores capillaires. Dans le 
béton, le remplissage des pores capillaires est d'autant plus rapide que leur diamètre est important. 
Ainsi [Balayssac et al., 1993] montrent qu’au bout d’un certain temps un capillaire de rayon r1 
n’absorbe plus d’eau et le capillaire d’un rayon inférieur prend le relai. La hauteur d’ascension est 
fonction de la distribution du rayon des pores capillaires (Figure 1.20). L’arrêt de l’absorption dans 
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n’est pas suffisante pour décrire le comportement rhéologique des BAP très adjuvantés dont le 
comportement peut être rhéofludifiant ou rhéoépaississant. Il est également montré dans la 
littérature que la rhéologie joue un rôle important dans la mise en place des BAP. Grâce à leurs 
propriétés rhéologiques particulières, les BAP sont mises en place sans énergie de vibration. L’air 
occlus est éliminé par l’effet des forces d’Archimède contrairement aux BCV où il est éliminé par 
la vibration. Les paramètres rhéologiques des BAP dépendent de leurs paramètres de formulation 
tels que, la teneur en eau, le dosage en superplastifiant et en agent de viscosité, le dosage en ajouts 
cimentaires, la teneur en air.  
La littérature montre que les propriétés de durabilité de la couche superficielle des BCV est 
différente de celle du cœur. Elle peut être une zone de faiblesse caractérisée par un rapport E/C 
local élevé en surface et par des granulats qui peuvent présenter un arrangement spécifique au droit 
du coffrage. Cette durabilité est généralement caractérisée par des essais de sorptivité qui 
renseignent sur l’évolution de la perméabilité par remontée capillaire, sur la hauteur d’ascension et 
sur le diamètre moyen des pores.  
La littérature montre que grâce à leur auto consolidation, les BAP ont une structure poreuse plus 
homogène. Comparativement aux BCV, la microstructure de la matrice cimentaire des BAP est 
améliorée par la présence d’adjuvants en raison de leur effet dispersant. L’augmentation de la 
quantité d’adjuvants (en particulier les superplastifiants de type polycarboxylate) raffine la 
structure des pores en diminuant les diamètres des pores de plus gros diamètres et en augmentant 
les diamètres des pores les plus fins (inférieures à 100 nm). Cette microstructure est importante 
pour la durabilité des BAP vis-à-vis de la pénétration des agents agressifs. L’augmentation de la 
durabilité du béton vis-à-vis du transport des agents agressifs revient en d’autres termes à 
augmenter la résistance à la pénétration de la couche superficielle qui est la première barrière de 
protection des armatures. De ce fait, la couche superficielle des bétons joue un rôle important de 
protection dans l’amélioration de la durabilité.  La définition de l’épaisseur de la couche 
superficielle est complexe et dépend des considérations géométriques (présence de paroi), physico-
chimiques (retrait, séchage, cure) ou de durabilité (aspect normatif). Selon ces considérations, elle 
peut varier entre 0.1 mm à 60 mm.  
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La littérature présente quelques points insuffisamment étudiés. Elle montre le rôle prépondérant de 
l’énergie de consolidation sur la durabilité dans le cas des BCV. Dans le cas des BAP, la 
consolidation est faite grâce aux propriétés rhéologiques. Par conséquent les propriétés  
rhéologiques pourraient avoir un lien avec la durabilité des BAP et sur celle de leur couche 
superficielle. Malgré l’utilisation de plus en plus répandue des BAP dans la construction, il n’y pas 
eu jusqu’à présent d’études consacrées à la relation entre  propriétés rhéologiques et durabilité. 
Seules [Chidiac et al., 2003] avaient montré qu’il existe une relation globale entre sorptivité 
(durabilité) du béton à cœur et propriétés d’écoulement (paramètres rhéologiques) des bétons 
fluides mais pas autoplaçants (270 mm ≤ étalement ≤ 490 mm) obtenus avec un fort dosage en eau 
(rapports E/C supérieurs à 0.6). Le nombre limité de formulations étudiées, la variation simultanée 
de plusieurs paramètres de formulation, en particulier, du dosage en eau et la détermination des 
paramètres rhéologiques par des calculs empiriques laissent toutefois des interrogations quant à la 
possibilité de généralisation des conclusions de cette étude et d’extrapolation aux BAP.  
Il n’y pas d’étude sur la durabilité de la couche superficielle des BAP. Étant donné que les BAP 
ont une quantité limitée de gros granulats et plus de pâte, la composition de la couche superficielle 
peut être différente de celle des bétons conventionnels vibrés. La différence entre la durabilité de 
la couche superficielle des BAP et celle du béton  à cœur n’a fait l’objet d’aucune étude. Cette 
question est d’autant plus importante que la durabilité des bétons est généralement assimilée aux 
propriétés du cœur, ce qui peut être vrai dans le cas de la durabilité vis-à-vis au gel-gel. Dans le 
cas des propriétés de transport (attaques sulfates, attaques chimiques, pénétration ions chlore etc.), 
cette approximation est loin d’être vérifiée car le transport des agents agressifs dépend en premier 
lieu des propriétés de la couche superficielle du béton. Les propriétés de la couche superficielle 
aussi bien du point de vue de l’empilement  granulaire au droit du coffrage que durables restent 
encore mal élucidées. Leur connaissance permettrait d’accroitre et de mieux appréhender la 
durabilité des BAP. 
Cette étude a pour objectif de comprendre la relation possible entre les paramètres rhéologiques 
des BAP et leur durabilité aussi bien que de la mésostructure. L’étude rhéologique s’appuie aussi 
bien sur des essais empiriques que sur des caractérisations rhéométriques. L’étude de la durabilité 
s’appuie sur des essais d’absorption capillaire et concerne aussi bien la couche superficielle que le 
cœur du béton. De plus une étude de l’empilement granulaire au voisinage de la surface coffrée a 
54 ÉTAT DE L’ART ET POINTS INSUFFISAMMENT ÉTUDIÉS  
été effectuée pour caractériser la mésostructure de la couche superficielle des BAP en fonction de 
la nature du coffrage afin de les comparer aux BCV. Enfin une validation expérimentale des 
résultats a été effectuée sur des poutres en béton armé et des bétons semi-autoplaçants nécessitant 
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al., 2013; Heirman et al., 2008]. L'instrument est entièrement automatisé et est contrôlé par un 
logiciel informatique appelé FreshWin. Les deux cylindres contiennent des rainures parallèlement 
à leur axe. Ces rainures permettent une plus grande cohésion entre les cylindres et le matériau, 
réduisant ainsi le risque de glissement. Le rayon interne mesure 10 cm et le rayon externe 14.5 cm. 
Le béton est cisaillé dans un entrefer d’environ 4.5 cm qui dans notre cas est trois fois supérieur au 
diamètre maximal des gros granulats (Ø ≤ 15 mm). 
 
Figure 2.9: Rhéomètre Contec BML 5 
La procédure de mesure adoptée pour la caractérisation du comportement rhéologique du béton est 
présentée sur la Figure 2.10. Elle comporte 10 paliers de 10 s à des vitesses de rotation allant de 
0.5 tps à 0.025 tps, précédés d’un palier de 20 secondes de pré-cisaillement à la vitesse maximale 
et suivis d’un palier à 0.33 tps. Le passage d’un palier à un autre se fait en 1 s. Pour chaque palier, 
50 mesures de couple ont été effectués. Le détail de la procédure et le mode de traitement des 
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dynamique du béton (Figure 2.12). Cet essai consiste à remplir un moule de 103 cm de longueur, 
de 20 cm de largeur et de 41 cm de hauteur avec 16 litres de béton correspondant à une épaisseur 
de 8 cm. Le moule est posé en équilibre sur un plot central de 14 cm de hauteur et repose sur un 
autre plot de même hauteur côté droit sur la Figure 2.12. L’essai consiste à faire basculer le moule 
côté gauche pendant 60 cycles (un cycle correspond à une descente et une remise à la position 
horizontale dans un intervalle de 2 s). Les hauteurs d’enfoncement initiale (avant les cycles) et 
finale (à la fin des cycles) d’un pénétromètre de 104 g sont mesurées (Figure 2.13). L’indice de 
ségrégation dynamique (Sdi) est égal à la différence entre l’enfoncement final (Df) et l’enfoncement 
initial (Di) mesuré en cm. 
 
Figure 2.12: Appareillage pour la mesure de l’indice de ségrégation dynamique [Esmaeilkhanian, 
2011] 
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transversalement. Deux configurations (C1 et C2) sont étudiées (Tableau 2.2). Le schéma de 
principe est présenté à la Figure 2.15. 
Tableau 2.2: Configurations adoptées pour espacement des armatures 
Configuration C1 C2 
Espacement sur 1ere moitié de la longueur de la poutre (L1) 7 cm 20 cm 
Espacement sur 2eme moitié de la longueur  de la poutre (L2) 14 cm 40 cm 
 
 
Figure 2.15: Schéma de principe de la disposition des armatures dans les poutres 
b) Formulations testées 
Trois formulations issues de l’analyse de la durabilité des 17 bétons (Figure 2.5) ont été 
sélectionnées pour la confection des poutres. Elles correspondent à des indices de durabilité 
variables comme le présente le Tableau 2.3. Les deux configurations d’espacement des armatures 
sont étudiées pour chacune des trois BAP. Compte tenu que les poutres ont été confectionnées avec 
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des gâchées spécifiques de grand volume, des essais sont effectués sur le béton frais (Tableau 2.4) 
afin de vérifier l’adéquation de ces gâchées avec celles utilisées pour les autres essais.  
Tableau 2.3 : Configurations d’espacement et nombre de poutres pour les 3 formulations de béton  














Nombre de poutre 2 2 2 
 
   
Figure 2.16: Poutres pendant la mise en place des bétons  
Les poutres ont été décoffrées à 1 jour et mûris pendant 27 jours dans une chambre humide à 100% 
d’humidité relative. À l’âge de 28 jours, des carottages ont été réalisés dans l’enrobage dans le sens 
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pour les coupes correspondent à Dmax/4 = 3.5 mm, Dmax/2 = 7 mm, Dmax/1 = 14 mm et 3Dmax/2 
= 21 mm afin de couvrir toute l’épaisseur de la zone perturbée par l’effet de paroi. Une coupe a été 
également effectuée au milieu de l’éprouvette. 
 
Figure 2.21 : Schéma de découpe et identification des surfaces soumises à l’analyse d’images  
b) Mode opératoire 
Pour mettre en évidence les gros granulats, les surfaces analysées ont été pulvérisées de 
phénolphtaléine. La matrice cimentaire se colore en rouge et les gros granulats deviennent 
facilement identifiables. La méthode d’estimation de la surface des gros granulats se présente 
comme suit : 
 Prendre une image de l’échantillon coloré et insérer dans le logiciel de dessin Autocad 2014 
(Figure 2.22-a). 
 Mettre à l’échelle 1 l’image en traçant un cercle de même diamètre que celui de 
l’échantillon étudié. 
 Tracer un cercle de diamètre 7 mm et le faire circuler sur chaque granulat identifié. 
            0         3             7             14    …                       Profondeur de coupe (mm) 
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 Si le cercle circonscrit le granulat, alors le granulat est considéré comme ayant un diamètre 
inférieur à 7 mm et n’est pas pris en compte dans le calcul de la surface totale. Si le cercle 
est inscrit dans le granulat alors le granulat est considéré comme ayant un diamètre 
supérieur à 7 mm et sa surface réelle sur la section est prise en compte dans le calcul de la 
surface totale occupée par les gros granulats (Figure 2.22-b).  
 Les contours des granulats sélectionnés sont calqués comme le montre la Figure 2.22 et 
leurs surfaces sont calculées par le logiciel. La surface totale occupée par les gros granulats 
est ensuite déterminée en additionnant les surfaces de chaque granulat sélectionnée et 
exprimée en pourcentage de la surface de la section.  
       
                     a)                                                                        b) 
Figure 2.22 : Traitement des images avec logiciel de dessin Autocad 2014 
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                          a)                                                                          b) 
Figure 2.23 : Image après traitement phénolphtaléine (a) et image après traitement AutoCad (b) 
Une autre méthode utilisant un logiciel de traitement d’image a été envisagée (Figure 2.24). Elle 
consiste à utiliser les nuances de gris et à effectuer un seuillage pour colorer la pâte de ciment en 
couleur noire et les gros granulats en couleur blanche. Les gros granulats étant en majorité de 
couleur sombre, leurs nuances de gris sont très variables. Ainsi, certains gros granulats sont 
difficilement traités par cette méthode. De plus, le calcul de la surface totale des gros granulats 
prend en compte la surface des tout petits granulats de diamètres inférieurs à 5 mm. Cette méthode 
a finalement été abandonnée au profit de la première qui est beaucoup plus précise et fiable.  
                                    
                  a) avant                                                                            b) après 
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Relation entre les paramètres de formulation et les caractéristiques rhéologiques 85 
Tableau 3.1 : Propriétés à l’état frais des bétons  

















515T2.3 0.21 0.00 2239 7.0 515 2.34 1.1 
525T2.4 0.21 0.00 2320 6.0 525 2.41 - 
550T2.3 0.21 0.10 2217 8.2 550 2.25 1.2 
550T3.6 0.25 0.18 2226 8.0 550 3.59 - 
570T2.0 0.17 0.00 2175 8.0 570 2.01 1.6 
2 
615T3.2 0.27 0.15 2249 7.0 615 3.19 2.5 
645T2.8 0.24 0.10 2203 8.2 645 2.75 2.7 
650T2.3 0.19 0.00 2218 8.0 650 2.31 2.3 
665T3.5 0.30 0.18 2250 6.5 665 3.47 5.0 
670T2.1 0.21 0.00 2245 7.0 670 2.13 3.2 
3 
510T7.6 0.21 0.30 2204 8.4 510 7.61 - 
570T4.8 0.19 0.20 2171 8.0 570 4.75 1.6 
600T8.2 0.30 0.30 2287 6.2 600 8.22 1.6 
660T8.5 0.63 0.50 2193 7.0 660 8.47 1.6 
700T4.1 0.53 0.30 2190 6.0 700 4.12 2.6 
4 
450 0.22 0.18 2225 6.5 450 - - 
490 0.19 0.00 2274 6.0 490 - - 
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Figure 3.1 : Influence du dosage en superplastifiant des bétons sur leur étalement 
En revanche, nous pouvons constater sur la Figure 3.2 que, d’une façon générale, l’augmentation 
du dosage en AV permet un accroissement du temps T50. Toutefois, en absence ou avec très peu 
d’agent de viscosité (˂ 0.15%), le T50 varie très peu dans la gamme de 2 à 3 s. On peut conclure 
que le T50 n’est pas un indicateur de précision pour des bétons susceptibles d’avoir une faible 
viscosité. De plus, la précision du T50 pour cette gamme de faibles valeurs peut également dépendre 
de la sensibilité visuelle de l’opérateur et du moment choisi pour arrêter le chronomètre car la 
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Traitement des mesures rhéométriques 89 
l’effort de cisaillement par la  présence aléatoire d’un arc de gros granulat créant un blocage local 
dans l’entrefer. Ces pics doivent être exclus de l’analyse rhéologique.  
 
Figure 3.4 : Résultats expérimentaux bruts lors d’essai rhéométrique sur le béton  
Afin de limiter les erreurs de mesure et s’assurer du régime permanent pour chaque palier de 
vitesse, le calcul des coefficients de variation des 25 premières mesures de couple, des 25 dernières 
mesures de couple et de l’ensemble des 50 mesures a été faite systématiquement pour chaque essai 
rhéométrique. Ces coefficients de variation permettent de connaitre la dispersion relative des 
couples mesurés sur chaque palier durant un temps donné. Pour le BAP 660T8.5 par exemple 
(Figure 3.5), on remarque pour les paliers 3, 7 et 8 correspondants respectivement à des vitesses de 
0.37, 0.17 et 0.12 tps, que les coefficients de variation sont très variables selon la gamme de 
mesures considérées. Ainsi la moyenne des 25 premières mesures paraît plus stable pour le calcul 
des couples correspondants au palier de vitesse 0.37 tps alors que celle des 25 dernières mesures 
parait plus stable pour le palier de vitesse de 0.17 et de 0.12 tps. Pour tous les autres paliers de 
vitesse, la moyenne des 50 mesures de couple peut être considérée compte tenu du rapprochement 
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Figure 3.5 : Coefficient de variation des mesures de couple pour différents paliers du béton 
660T8.5  
Nous avons généralisé cette approche du traitement des mesures à tous les essais. Elle se résume 
aux deux règles suivantes :   
1) Lorsque l’écart entre les coefficients de variation entre les 25 premières et les 25 dernières 
mesures est inférieur ou égal à 1%, la valeur de couple retenue pour un palier donné est la 
moyenne des 50 mesures.  
2) Lorsque l’écart entre les coefficients de variation entre les 25 premières et 25 dernières 
mesures est supérieur à 1%, la valeur de couple retenue pour un palier donné est la moyenne 
des 25 mesures (premières ou dernières) qui présentent le plus faible coefficient de 
variation. 
L’application de cette règle montre en général que ce sont les 3 derniers paliers, qui présentent 
les plus fortes fluctuations de mesures et nécessitent une étude cas par cas. Cette observation 
est à relier au fait qu’à faible vitesse de rotation (< 0.12 tps), la précision des mesures de 
moments est plutôt faible à cause de la sensibilité du capteur de couple du rhéomètre  induisant 
ainsi une dispersion plus forte.  Toutefois, les coefficients de variation de toutes les mesures 
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UKpRPpWULTXHV /D )LJXUH  SUpVHQWH OHV PRPHQWV PHVXUpV DX TXDWULqPH SDOLHU SHQGDQW OD
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1.1.4. Nous rappelons les paramètres rhéologiques issus des équations de Reiner-Riwlin dans 
chacun des cas. En désignant par T, le couple (en N.m) et par N la vitesse de rotation du rhéomètre 
(en tps), la relation T(N) dépend du modèle rhéologique considéré.  
 T = G + HN lorsque le béton est considéré comme un fluide de Bingham (3.1)  
 T = G + HN + CN2 lorsque le béton est considéré comme un fluide de Bingham 
modifié 
(3.2) 
 T = G + HNJ lorsque le béton est considéré comme un fluide d’Herschel-Bulkley (3.3) 
Où T et N sont transformés en τ et   avec les formules respectivement en seuil de cisaillement et 
en coefficient dépendant de la viscosité en introduisant également les paramètres géométriques du 
rhéomètre.  






































   
(3.5) 
Le seuil de cisaillement, la viscosité plastique initiale (lorsque  =0) et le coefficient du second ordre 
cBm du modèle de Bingham modifié (Bm) sont données par les équations (3.6), (3.7) et (3.8) [Feys 
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Étude critique des trois modèles rhéologiques 95 
entre les couples mesurés au rhéomètre et ceux déterminés par application du modèle pour les 





















Où Tthéorique  est le couple fournit par le modèle qui a été établi à partir de 10 valeurs de T-N et 
Tmesuré est le couple mesuré par le rhéomètre pour un palier donné.  
 
 
Figure 3.7 : Erreur résiduelle entre modélisation et  mesure expérimentale pour les 3 modèles 
étudiés 
La Figure 3.7 représente la variation de l’erreur résiduelle pour les trois modèles appliqués sur les 
bétons étudiés. On remarque que les erreurs résiduelles sont les plus élevés dans le cas du modèle 
Bingham. Les erreurs résiduelles les plus faibles ont été obtenues avec le modèle d’Herschel-
Bulkley. Le modèle de Bingham modifié donne des valeurs d’erreurs résiduelles un peu plus fortes 
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Si l’on tient compte du fait que le coefficient de variation des mesures est de 5%, on peut considérer 
que le modèle d’Herschel-Bulkley et dans une outre mesure celui de Bingham modifié corroborent 
le comportement rhéologique expérimental des formulations alors que le modèle de Bingham 
diverge du comportement rhéologique expérimental d’un grand nombre de formulations étudiées.  
Il faut souligner que les plus fortes divergences entre expérimentation et modélisation concernent 
les formulations du groupe 3 qui regroupe les bétons à fort caractère visqueux présentant de T50 ≥ 
4 s. Afin de mieux illustrer l’influence du caractère visqueux des formulations sur l’application des 
modèles, nous avons rapporté sur la Figure 3.8 la variation de l’erreur résiduelle suite à 
l’application de chaque modèle en fonction du T50. On constate que l’application du modèle induit 
une erreur relativement croissante avec l’augmentation de T50 alors que l’application du modèle de 

















Figure 3.8 : Variation de l’erreur résiduelle entre modélisation et expérience en fonction du T50 
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Comme on peut le constater sur la Figure 3.9, présentant le rhéogramme de la formulation 660T8.4 
obtenu par application du modèle Bingham et dont l’erreur résiduelle par rapport au modèle est la 
plus forte (16.9%) la principale cause de la divergence entre modélisation et expérimentation est 
que le comportement rhéologique n’est pas linéaire.  
 
Figure 3.9 : Rhéogramme de la formulation 660T8.4 obtenu par application du modèle Bingham 
La formulation présente un fort caractère rhéofludifiant qui est caractérisé par un coefficient de 
fluidité du modèle Herschel-Bulkley nHB = 0.69 (significativement plus faible que 1) et un 
coefficient du modèle Bingham modifié c = -3.58 (significativement inférieur à 0) (Tableau 3.2). 
Le même constat peut être fait pour les autres formulations qui présentent les erreurs résiduelles 
importantes.  
Nous avons, en effet, calculé pour toutes les autres formulations étudiées le coefficient de non 
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 (3.13)  
Où τi est la constante de cisaillement pour un palier i de cisaillement,  
i est le taux de cisaillement du palier i  
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a) Le seuil de cisaillement 
Afin de mieux évaluer la capacité des modèles à décrire le comportement rhéologique de nos 
formulations, nous avons présenté à la Figure 3.11 les seuils de cisaillements déterminés par les 
deux modèles en fonction de l’étalement. Globalement, les seuils de cisaillement obtenus avec les 
deux modèles se corrèlent relativement bien avec l’étalement. Il est à remarquer, toutefois, que les 
seuils de cisaillement obtenus avec le modèle Bingham modifié sont supérieurs à ceux obtenus 
avec le modèle d’Herschel-Bulkley et que le coefficient de corrélation obtenu avec le modèle 
d’Herschel-Bulkley est supérieure à celui du Bingham modifié. Nous pouvons conclure que 
l’extrapolation du modèle d’Herschel-Bulkley vers les faibles vitesses de cisaillement est plus 
précise que celle du Bingham modifié.  
 
Figure 3.11: Variation du seuil de cisaillement déterminé par les modèles Bm et HB en fonction 
de l’étalement 
Il est important de noter, par ailleurs, que si d’une manière générale le superplastifiant permet de 
modifier le seuil de cisaillement d’une formulation, (et consécutivement son étalement) dans notre 
cas, la corrélation entre dosage en superplastifiant et seuil de cisaillement reste insignifiante car 
nous avons introduit le superplastifiant à différents moments du malaxage modifiant 
significativement son efficacité (voir Figure 3.1).   
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b) Le caractère visqueux 
Les deux modèles retenus tiennent compte du caractère visqueux d’une formulation par le biais de 
la viscosité plastique initiale µBm du modèle de Bingham modifié et du coefficient de consistance 
KHB du modèle d’Herschel-Bulkley. Le caractère visqueux de formulation peut aussi être évalué 
indirectement par le temps T50 de la formulation. La corrélation entre les deux paramètres qui 
désignent le caractère et le T50 (Figure 3.12-a et b)) montre en effet que cette corrélation est du 
même ordre que celle entre seuil de cisaillement et étalement (Figure 3.11) avec éventuellement 





Figure 3.12: Variation (a) du coefficient de consistance KHB du modèle HB (b) de la viscosité 


































































102 ÉTUDE DU COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE DES BAP  
Une meilleure corrélation que la précédente est observée entre les deux paramètres des modèles et 
le dosage en agent de viscosité (AV) montrant que le caractère visqueux des formulations est pour 





Figure 3.13: Variation (a) du coefficient de consistance KHB du modèle HB (b) de la viscosité 































































Demande en AV (%)
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Ces résultats montrent clairement que les coefficients KHB et µBm sont très intéressants pour décrire 
le caractère visqueux des formulations et de manière équivalente pour les deux modèles retenus. 
Toutefois, il faut signaler que si le paramètre µBm de Bm désigne une viscosité plastique mesurée 
en Pa.s, le coefficient KHB d’Herschel-Bulkley désigne une grandeur plus abstraite au sens 
physique du terme dans la mesure où cette grandeur n’a pas d’unité fixe mais variable en fonction 
de l’exposant nHB du modèle d’Herschel-Bulkley. Dans le cadre de nos mesures, l’exposant nHB est 
variable entre 1.05 et 0.66. Malgré cette faiblesse, nos résultats précédents montrent que le 
coefficient de consistance KHB est strictement corrélé à la viscosité plastique initiale µBm (Figure 
3.14). 
 
Figure 3.14: Relation entre µBm et KHB 
c) La viscosité tangentielle des rhéogrammes 
Afin de compléter notre analyse sur les paramètres des deux modèles retenus, nous avons voulu 
approfondir le caractère visqueux de nos formulations en étudiant un paramètre qui peut être 
commun aux deux modèles. Ce paramètre est la viscosité tangentielle µt du rhéogramme pour une 
valeur donnée de la vitesse de cisaillement.  
Les viscosités tangentielles μtBm et μtHB respectivement des modèles Bingham modifié et Herschel-
Bulkley sont obtenues par les équations (3.14) et (3.15). Ces viscosités sont fonction de deux 
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2tBm c     (3.14)  
1n
tHB nK 
  (3.15) 
Qualitativement, pour les faibles vitesses de cisaillement, la viscosité tangentielle dépend en majeur 
partie du paramètre μBm dans le cas du modèle Bingham modifié et du paramètre KHB dans le cas 
du modèle d’Herschel-Bulkley. A contrario, pour les vitesses de cisaillement élevées, l’influence 
des paramètres cBm et nHB seront plus significatives respectivement pour les modèles de Bingham 
modifié et d’Herschel-Bulkley. Pour illustrer ce propos, nous avons présenté sur la Figure 3.15 la 
variation de la viscosité tangentielle de Bingham modifié en fonction de celle d’Herschel-Bulkley 
pour différentes vitesses de cisaillement. Les viscosités tangentielles obtenues avec les deux 
modèles sont identiques pour des vitesses de cisaillement comprises entre 2 et 7 s-1. Lorsque la 
vitesse de cisaillement est comprise entre [0.5, 2.0 s-1[U] 7.3, 13.0 s-1], les viscosités tangentielles 
du modèle d’Herschel Bulkley sont supérieures à ceux du modèle de Bingham modifié. Du point 
de vue de l’estimation de la viscosité, on peut déduire que les deux modèles s’équivalent pour des 
vitesses de cisaillement comprises entre 2 et 7 s-1 et divergent en dehors de cet intervalle.  
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Il faut remarquer toutefois que même si les deux modèles ne sont pas corrélés entre eux pour les 
faibles vitesses de cisaillement (˂ 2 s-1), ils présentent une forte corrélation avec le T50 (Figure 3.16 
et Figure 3.17). Cette corrélation est d’autant plus forte que la vitesse de cisaillement est faible. Ce 
qui permet de conclure que les valeurs de T50 dépendent étroitement de la viscosité du béton à 
faible vitesse de cisaillement. Autrement dit, les vitesses de cisaillement du béton au cours d’un 
essai d’étalement sont plutôt faibles (˂ 2 s-1). 
 
Figure 3.16: Variation de la viscosité tangentielle d’Herschel Bulkley pour différentes vitesses de 
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Figure 3.17: Variation de la viscosité tangentielle de Bingham modifié pour différents vitesses de 
cisaillement en fonction de T50 
d) Le comportement rhéofludifiant 
Les modèles Bingham modifié et Herschel-Bulkley sont adaptés pour décrire le comportement 
rhéofludifiant ou rhéoépaississant des BAP étudiés. Pour le modèle Bingham modifié, le 
comportement rhéofludifiant est déduit par le signe négatif de cBm. Dans le cas du modèle 
d’Herschel-Bulkley, le comportement est rhéofludifiant lorsque nHB est inférieur à 1. Il faut 
souligner que ces deux paramètres ne sont pas de natures similaires car nHB est totalement 
indépendant du coefficient de consistance KHB alors que CBm dépend de µBm que le modèle de 
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 dépend uniquement du comportement rhéofludifiant 
de la formulation et reste complètement indépendant du comportement visqueux de la formulation.  
Nous constatons, en effet, sur la Figure 3.18 que l’exposant nHB d’Herschel-Bulkley est très 




 de Bingham modifié alors que la corrélation nHB avec CBm est 
beaucoup plus faible (R2 = 0.71). 
 
Figure 3.18: Relation entre nHB et cBm/µBm 
Il faut souligner par ailleurs que le comportement rhéofludifiant des formulations étudiées 
s’exprime essentiellement avec la courbure du rhéogramme pour les grandes vitesses de 
cisaillement. De par ce fait, et tenant compte des conclusions précédentes, le coefficient cBm et 
l’exposant nHB ne présentent pas de corrélation significative avec le T50 comme le montre la Figure 
3.19. Seulement une légère tendance existe, faisant apparaitre que les formulations avec le 



















Figure 3.19: Variation (a) de l’exposant nHB et (b) du coefficient cBm en fonction de T50 
Une première explication de cette tendance peut être recherchée au fait que l’agent de viscosité  
utilisé dans cette étude est dérivé de cellulose de type HPMC. Ce type d’agent de viscosité est 
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2009; Pourchez et al., 2006]. À fort taux de cisaillement certaines liaisons peuvent être rompues 
conduisant à une libération de l’eau interstitielle et une réduction de la viscosité tangentielle. Par 
ailleurs, pour des vitesses de cisaillement élevées, un alignement des chaînes du polymère dans le 
sens de l’écoulement peut avoir lieu.  
Les résultats de [Khayat, 1998] montrent en effet que l’utilisation de l’agent de viscosité de type 
HPMC conduit à un comportement rhéofludifiant. D’autres études effectuées sur les coulis 
cimentaires de différents rapports E/C ont également montré que l’utilisation des agents de 
viscosité a permis d’observer des comportements rhéofludifiant tandis que la présence unique de 
superplastifiant a permis d’observer des comportements rhéologiques proches du modèle de 
Bingham [Nguyen et al., 2011]. 
Toutefois, nos résultats montrent qu’il n’y a pas non plus une corrélation significative entre les 
coefficients cBm ou nHB et le dosage en AV des formulations comme l’indique la Figure 3.20.  
 
Figure 3.20: Relation entre nHB et dosage en AV 
Dans notre cas, le comportement rhéofludifiant est probablement dû à l’action combinée du 
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112 ÉTUDE DU COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE DES BAP  
Les deux modèles décrivent de manière succincte le caractère rhéofludifiant des formulations. En 
conclusion, nous convenons qu’aussi bien l’utilisation du modèle Bingham modifié et du modèle 
d’Herschel-Bulkley peuvent être utilisées avec un degré de fiabilité satisfaisant pour rechercher les 
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mais aussi par leurs propriétés rhéologiques grâce à des dosages en superplastifiant adéquats. 
Seules les formulations 0.4B635 et 0.4B680 peuvent être apparentées aux formulations des BAP 
des groupes 1 et 2 d’une part, par leurs caractéristiques rhéologiques et d’autre part, par leur 
squelette granulaire. Les formulations à faible rapport E/C (0.35B150 et 0.35B220) sont des bétons 
conventionnels (BCV) mis en place par piquage (25 coups par couche en 2 couches).  
Neuf éprouvettes cylindriques de 100 mm de diamètre et 200 mm de hauteur ont été confectionnées 
à partir de chaque formulation et conservées en cure humide pendant 28 jours. Trois essais ont été 
sélectionnés pour caractériser la durabilité de ces bétons: l’essai de perméabilité aux ions chlorure 
(ASTM C 1202), l’essai d’absorption capillaire ou sorptivité (selon le mode opératoire AFGC) et 
l’essai de densité, absorption et porosité accessible à l’eau (ASTM C 642). La résistance à la 
compression à 28 jours a été également mesurée. 
Tableau 4.2: Composition et propriétés principales des bétons employés pour le choix de 
l’indicateur de durabilité 
Bétons  0.4B635 0.4B680 0.35B150 0.35B220 
Dosage en ciment GU (kg/m3) 410 410 410 410 
E/C 0.4 0.4 0.35 0.35 
Superplastifiant (%) 1.03 1.30 0.15 0.17 
Sable (kg/m3) 849 849 877 877 
Gros granulat (kg/m3) 875 875 903 903 
Teneur en air (%) 6 6 7 6.8 
Masse volumique (kg/m3) 2280 2289 2309 2331 
T50 (s) 4.25 3.13 - - 
Étalement (mm) 635 ± 20 680 ± 20 - - 
Affaissement (mm) - - 150 ± 20 220 ± 20 
Si (%) 2.25 2.81 - - 
fc28 (MPa) 45 47 48 53 
Pour chacun des trois essais de caractérisation de la durabilité (perméabilité aux ions chlorures, 
absorption capillaire ou sorptivité, porosité accessible à l’eau) des échantillons cylindriques de 100 
mm de diamètre et de 50 mm de hauteur ont été prélevés au cœur et dans la partie basse (Figure 
4.1) de deux éprouvettes cylindriques Φ 100 x 200 mm (4 échantillons/essai). Trois autres 
éprouvettes Φ 100 x 200 mm ont servi aux essais de compression à 28 jours.  
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Figure 4.1 : Zone de prélèvement des échantillons pour les essais de durabilité 
Étant donné que l’essai de diffusion aux ions chlorure a été effectué pendant 6 h conformément à 
la norme ASTM 1202, la sorptivité a été déterminée entre 0 et 6 h. La Figure 4.2 et la Figure 4.3 
présentent respectivement la variation du potentiel de charge et du volume de vides accessibles à 
l’eau en fonction de la sorptivité pour les quatre formulations. Il faut remarquer que le 
comportement des BAP est différent de celui des BCV, ce qui se traduit par deux relations 
distinctes entre sorptivité, potentiel de charge et porosité accessible à l’eau. Pour chaque type de 
béton (BAP et BCV), il existe une bonne corrélation entre sorptivité et potentiel de charge 
électrique mesurée. Ces deux essais caractérisent bien les propriétés de transfert des bétons. 
L’augmentation de la sorptivité entraine une augmentation du potentiel de charge électrique. Même 
si les phénomènes de diffusion (sous un champ électrique et un gradient de concentration) et vitesse 
d’absorption de l’eau (par capillarité sous uniquement la tension superficielle) se basent sur des 
mécanismes différents, on peut retenir à travers ces résultats que la sorptivité permet de conjecturer 
sur la diffusivité des bétons étudiés vis-à-vis du transport des ions chlorures. Ces résultats montrent 
que la sorptivité peut être considérée comme un indicateur de durabilité. Rappelons aussi que la 
sorptivité est également un indicateur de durabilité vis-à-vis de l’écaillage suite aux cycles de gel 
dégel [Gagne et al., 2011].  
La dispersion obtenue entre sorptivité et porosité accessible à l’eau est plus importante quel que 
soit le type de béton. Cette observation peut se justifier par le fait que la porosité accessible à l’eau 
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la taille des pores. L’essai de sorptivité ne peut donc pas être substitué à l’essai de porosité 
accessible à l’eau.  
 
Figure 4.2 : Variation de la charge électrique (ASTMC1202) en fonction de la sorptivité 
 
Figure 4.3 : Variation de la porosité accessible à l’eau (ASTMC642) en fonction de la sorptivité 
 
y = 403 899x + 1 585
R² = 0.96
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moyenne de la courbe expérimentale correspondante : entre 0 et 1 heure (S0-1), entre 1 et 6 heures 
(S1-6), entre 6 et 24 heures (S6-24) et enfin entre 24 et 72 heures (S24-72).  
Les essais de sorptivité ont été poursuivis jusqu’à 14 jours pour deux formulations (550T3.6 et 
645T2.3). Ces résultats sont présentés à la Figure 4.5. À 14 jours, nous remarquons que l’absorption 
atteint une croissance asymptotique. Au-delà de 14 jours, d’autres phénomènes complexes comme 
la carbonatation ou la dissolution de différents composants du ciment pourraient se produire et 
compromettre la précision des résultats. Nos essais montrent qu’à 72 h, ces échantillons atteignent 
80% de leur absorption de 14 jours. Nous avons aussi considéré que le temps de 72 h est 
suffisamment représentatif de l’absorption par capillarité des bétons étudiés. En ce qui concerne la 
fiabilité de nos mesures, nos essais sur les 6 formulations à E/C variable et sur les 17 formulations 
à caractéristiques rhéologiques variables ont montré que la précision de nos mesures de sorptivité 
est de ± 0.00005 cm3/cm2/s1/2.  
Cette précision est largement suffisante pour caractériser une large gamme de bétons. Par exemple, 
plusieurs études [Concrete Society Working Party, 1985; Hall, 1989] montrent qu’un béton peut 
être considérée durable si sa sorptivité est inférieure à 0.005cm3/cm2.s1/2. Comme il sera présenté 
par la suite, tous les BAP étudiés ont des sorptivités inférieures à ce seuil.  
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La Figure 4.6 et la Figure 4.7 représentent la variation de la sorptivité mesurée entre 0 et 1 h (S0-
1) en fonction de l’étalement et du T50. Nous constatons l’absence de relation entre l’étalement et 
la sorptivité, car la distribution des points de mesure semble aléatoire sans aucune tendance 
particulière. En considérant que l’étalement dépend essentiellement du seuil de cisaillement du 
béton [Chidiac et al., 2006; Roussel et Coussot, 2005; Saak et al., 2004], on peut retenir que le 
seuil de cisaillement des formulations étudiées ne semble pas influer la sorptivité. Ce qui sera 
confirmé dans la suite de ce travail. 
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Figure 4.7 : Sorptivité entre 0 et 1 h (S0-1) du béton à cœur en fonction de T50  
En revanche, il se dégage une tendance relativement forte entre le T50 et la sorptivité. La sorptivité 
des formulations décroit de manière hyperbolique (type puissance) avec l’augmentation du T50. En 
tenant compte du fait que le T50 dépend directement de la vitesse d’étalement du béton qui à son 
tour dépend essentiellement du caractère visqueux du matériau, nous pouvons dire que globalement 
la sorptivité diminue avec l’augmentation de la viscosité. Ce qui sera confirmé dans la suite de ce 
travail.  
Nous avons voulu vérifier si les constats précédents se confirmeraient sur les mesures 
rhéométriques. Pour cela, nous avons considéré important, dans une première étape, de s’affranchir 
des modèles rhéologiques et de considérer les données brutes de nos mesures. C'est-à-dire la 
variation du moment résistant T en fonction de la vitesse de rotation N (T = f(N)).  
Deux coefficients permettent de caractériser le comportement rhéologique brut. Premièrement le 
coefficient G (en N.m) déterminé par extrapolation de la droite définie par les points de mesure à 
0.03 et 0.07 tps (paliers 10 et 9) comme présenté sur la Figure 4.8. Le coefficient G est apparenté 
d’une certaine façon au seuil de cisaillement. Deuxièmement, par le coefficient Hi (en N.m.s) 
déterminé comme la pente de la droite définie par les mesures de moment résistant aux vitesses de 
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Il est important de noter qu’en raison du caractère rhéofludifiant de nos formulations, Hi est 
généralement supérieur à Hi+1. Cependant entre les paliers de vitesse de rotation 0.12 à 0.31 tps, la 
variation de Hi est très faible (Figure 4.8).  
 
Palier 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Vitesse (tps) 0.47 0.42 0.37 0.31 0.27 0.22 0.17 0.12 0.07 0.03 
 
Figure 4.8 : Exemple de détermination du coefficient Hi entre deux paliers de vitesse de rotation 
successif i et i+1 pour le béton 660T8.5 
La Figure 4.9 représente la variation de la sorptivité mesurée dans les quatre intervalles de temps 
(0-1 h, 1-6 h, 6-24 h et 24-72 h), désignée par S0-1, S1-6, S6-24 et S24-72 en fonction du coefficient 
G. Les résultats montrent qu’il n’existe pas de relation entre le paramètre G et la sorptivité des BAP 
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Figure 4.9 : Variation de la sorptivité mesurée dans les quatre intervalles de temps en fonction du 
coefficient G des 17 formulations à caractéristiques rhéologiques variables  
Ces résultats sont parfaitement conformes avec ceux concernant l’étalement (Figure 4.6), surtout 
si l’on considère que le coefficient G est apparenté au seuil de cisaillement des formulations de la 
façon similaire à l’étalement.  
La Figure 4.10 à la Figure 4.16 représentent la variation de la sorptivité dans les quatre intervalles 
de temps (S0-1, S1-6, S6-24, S24-72) en fonction des coefficients H0.03, H0.07, H0.12, H0.17, H0.31, 
H0.37, H0.42. Comme il a été évoqué précédemment, les coefficients H0.22, H0.27 ont des valeurs 
proches de celles du coefficient H0.17 et nous ne les avons pas représenté graphiquement car les 
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Figure 4.10 : Variation de la sorptivité mesurée dans les quatre intervalles de temps en fonction 
du coefficient H0.03 des 17 formulations à caractéristiques rhéologiques variables 
 
 
Figure 4.11 : Variation de la sorptivité mesurée dans les quatre intervalles de temps en fonction 
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Figure 4.12 : Variation de la sorptivité mesurée dans les quatre intervalles de temps en fonction 
du coefficient H0.12 des 17 formulations à caractéristiques rhéologiques variables 
 
 
Figure 4.13 : Variation de la sorptivité mesurée dans les quatre intervalles de temps en fonction 
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Figure 4.14 : Variation de la sorptivité mesurée dans les quatre intervalles de temps en fonction 
du coefficient H0.31 des 17 formulations à caractéristiques rhéologiques variables 
 
Figure 4.15 : Variation de la sorptivité mesurée dans les quatre intervalles de temps en fonction 
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Figure 4.16 : Variation de la sorptivité mesurée dans les quatre intervalles de temps en fonction 
du coefficient H0.42 des 17 formulations à caractéristiques rhéologiques variables 
La comparaison des résultats de la Figure 4.10 à la Figure 4.16 permet de constater qu’une 
corrélation du type puissance relie le coefficient H à la sorptivité. Cette corrélation est plus forte 
pour la sorptivité initiale S0-1, et dans une moindre mesure pour les sorptivités mesurées dans les 
intervalles de temps suivants. Elle est également plus forte pour les coefficients H des paliers à plus 
faible vitesse de rotation, H0.03 et dans une moindre mesure pour les vitesses de rotation plus 
élevées. Il est important de noter que même si la corrélation s’atténue fortement pour les sorptivités 
à des intervalles de temps tardifs et pour les coefficients H de paliers de vitesses de rotation élevées, 
les résultats suivent toujours une tendance similaire à celle observée entre S0-1 et H0.03. Rappelons 
que la même tendance a été également observée dans la relation S0-1 et T50 mais avec un plus 
faible coefficient de corrélation (Figure 4.7). 
Pour tenter d’expliquer ces résultats forts intéressants nous avons pris en compte plusieurs données 
et certaines hypothèses.  
Premièrement, en ce qui concerne  le fait que la corrélation entre Hi et S0-1 est d’autant plus forte 
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au début de ce chapitre que lors de la mise en place, le béton qui a servi pour la sorptivité avait subi 
plutôt un faible taux de cisaillement à cause des faibles vitesses de déplacement. Il est donc 
raisonnable que le comportement rhéologique du béton à faible cisaillement soit plus influant sur 
la sorptivité que le comportement à fort cisaillement.  
Deuxièmement, à cause du faible taux de cisaillement, le béton à cœur subit aussi une faible 
déstructuration au cours de la mise en place car il faut considérer qu’après le malaxage, les grains 
de ciment tendent naturellement à se structurer ce qui confère au béton un caractère thixotrope. Ce 
caractère thixotrope observé pour de faibles vitesses de cisaillement après avoir soumis le béton à 
de fort taux de cisaillement pendant le malaxage est connu sous l’anglicisme ‘false body’ [Barnes, 
1997]. De plus, comme l’ont démontré [Assaad et Khayat, 2006], l’utilisation de l’agent de 
viscosité de type HPMC augmente le caractère thixotrope des bétons autoplacants. Donc ce sont 
les bétons les plus visqueux qui risquent d’être les plus thixotropes.  
Nous pensons que la structuration des grains anhydres de ciment dans la matière cimentaire 
contribue à un arrangement plus régulier des grains dans l’espace. Cet arrangement régulier se 
traduit après l’hydratation du ciment à une distribution plus régulière des pores capillaires dans la 
matière cimentaire que lorsque le béton est fortement déstructuré pendant la mise en place. La 
"régularité" de la distribution des pores se traduit par une relative réduction des pores de gros 
diamètre conduisant à la relative réduction de la sorptivité initiale du béton durci. Par ailleurs, étant 
donné que la porosité totale des 17 formulations de béton varie dans une étroite fourchette de 
valeurs (entre 11 et 13%), la sorptivité mesurée au-delà de 6 h reste peu influencé par la variation 
du volume relatif des pores de gros diamètre et par conséquent cette sorptivité tardive est beaucoup 
moins influencée par la structuration plus ou moins forte de la matrice cimentaire. La relation entre 
Hi et S6-24 et à fortiori S24-72 est donc beaucoup moins prononcée que celle avec S0-1 et dans 
une moindre mesure S1-6. Malheureusement, nos caractérisations rhéométriques n’étaient pas 
conçues pour caractériser l’ampleur du caractère thixotrope de nos formulations. Toutefois, la 
littérature reste unanime sur le fait que l’augmentation de la viscosité par des agents de viscosité 
type HPMC renforce le caractère thixotrope des bétons autoplaçants.  
,QIOXHQFHGHVSDUDPqWUHVUKpRORJLTXHVVXUODVRUSWLYLWp 
 'pWHUPLQDWLRQ GHV SDUDPqWUHV UKpRORJLTXHV GHV PRGqOHV GH %LQJKDP
PRGLILpHW+HUVFKHO%XONOH\LQIOXHQoDQWODVRUSWLYLWp
$XUHJDUGGHVUpVXOWDWVSUpFpGHQWVQRXVDYRQVFRQWLQXpQRWUHDQDO\VHHQFRQVLGpUDQWFHWWHIRLVOH
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Figure 4.22 : Sorptivité entre 0 et 1 h en fonction de l’indice de fluidité nHB du modèle Herschel-
Bulkley 
Il est important de noter que l’augmentation de la viscosité plastique de 33 à 85 Pa.s 
(respectivement du coefficient de consistance de 38 à 137 Pa.sn), par exemple, entraine une 
diminution de 31% de la sorptivité entre 0 et 1 h du béton à cœur. À l’issue de ces résultats, on peut 
affirmer que la viscosité plastique initiale μBm et, respectivement, le coefficient de consistance KHB 
sont les paramètres rhéologiques les plus influant sur la sorptivité des bétons. De plus, il est 
remarqué également que les bétons ayant des T50 supérieurs à 4 s avec des viscosités plastiques 
initiales supérieures à 80 Pa.s (respectivement coefficient de consistance supérieur à 100 Pa.sn) ont 
systématiquement les sorptivités les plus faibles. 
Comme nous avons montré dans le chapitre 3, la viscosité plastique de Bingham modifié et le 
coefficient de consistance d’Herschel-Bulkley décrivent le caractère visqueux à faible vitesse de 
cisaillement des bétons présentant un comportement rhéofludifiant. Ce qui est en parfait accord 
avec notre analyse dans le paragraphe précédent concernant la plus forte corrélation entre sorptivité 
et coefficient Hi pour des faibles vitesses de rotation.  
Une autre confirmation du fait que le comportement rhéologique du béton à faible vitesse de 
cisaillement influe sur la sorptivité plus que celui à forte vitesse constitue l’absence de corrélation 
significative entre sorptivité initiale et le coefficient cBm du modèle Bingham modifié ou l’exposant 
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la courbure des rhéogrammes, ils désignent donc le comportement rhéologique rhéofludifiant des 
formulations à forte vitesse de cisaillement.  
Il ne faut pas oublier que l’augmentation de la viscosité plastique (respectivement du coefficient 
de consistance) de nos formulations résulte de l’augmentation du dosage en agent de viscosité. Il 
est donc important de vérifier dans quelle mesure la présence de l’agent de viscosité est la cause 
de la réduction de la sorptivité initiale plutôt que ces effets sur le comportement rhéologique. 
Comme le montre la Figure 4.23, il existe effectivement une corrélation entre la sorptivité initiale 
et le dosage en agent de viscosité des formulations. Cependant, cette corrélation est 
significativement plus faible que celles entre µBm et sorptivité (Figure 4.18) ou entre KHB et 
sorptivité (Figure 4.21) dont les coefficients de corrélation R2 sont égaux à 0.86 et à 0.80 
respectivement.  
 
Figure 4.23 : Variation de la sorptivité entre 0 et 1h en fonction du dosage en agent de viscosité 
du béton  
Cette corrélation plus forte entre la sorptivité initiale et la viscosité plastique µBm et le coefficient 
de consistance KHB permet de conclure que ce sont les paramètres rhéologiques des bétons frais 
qui déterminent les caractéristiques du réseau poreux formé après durcissement et beaucoup moins 
les paramètres de formulation qui modifient les paramètres rhéologiques. Une confirmation de cette 
conclusion est portée sur la Figure 4.24 qui représente la variation de la viscosité plastique µBm en 
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la viscosité plastique peut varier significativement (45 à 67 Pa.s) car les propriétés rhéologiques 
résultent du couplage des actions de l’agent de viscosité et du superplastifiant. Bien évidemment, 
en l’absence d’agent de viscosité les valeurs de µBm sont faibles et très fortes lorsque son dosage 
est très élevé, ce qui justifie une corrélation forte entre dosage en AV, µBm et KHB. 
 
Figure 4.24 : Variation des paramètres de viscosité des modèles Bingham modifié et Herschel-
Bulkley en fonction du dosage en agent de viscosité  
Afin de compléter notre étude sur la relation entre les paramètres rhéologiques des bétons 
autoplaçants et la sorptivité, nous avons reporté sur la Figure 4.25 et la Figure 4.26 la variation de 
la sorptivité dans les 4 intervalles de temps en fonction de la viscosité plastique µBm  et le coefficient 
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Figure 4.25 : Variation de la sorptivité dans les 4 intervalles de temps en fonction de la viscosité 
plastique µBm 
 
Figure 4.26 : Variation de la sorptivité dans les 4 intervalles de temps en fonction du coefficient 
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Nous constatons que les paramètres caractérisant la viscosité des formulations influent beaucoup 
plus sur les sorptivités initiales que sur les sorptivités tardives. Si ces résultats sont très proches de 
ceux étudiés précédemment concernant les données brutes des rhéogrammes et plus 
particulièrement le rôle de H0.03, il faut toutefois souligner que l’influence des paramètres 
caractérisant la viscosité est plus prononcée sur les sorptivités S1-6 et S6-24 que précédemment. 
Par exemple, la variation de la viscosité plastique de 33 Pa.s à 108 Pa.s (38 à 166 Pa.sn) pour un 
même étalement équivalent à 665 ± 5 mm permet de diminuer la sorptivité S0-1 de 36%, la 
sorptivité S1-6 de 44%, la sorptivité S6-24 de 33% et la sorptivité S24-72 de 40%. 
Pour expliquer ce comportement, nous avons considéré que la sorptivité des premières heures est 
essentiellement caractérisée par le remplissage des pores de plus gros diamètre proche de la surface 
au contact de l’eau. L’augmentation du coefficient caractérisant la viscosité des bétons agit donc 
comme réducteur du diamètre et/ou du volume relatif des plus gros pores capillaires. 
L’augmentation par conséquent de la viscosité serait donc responsable de l’affinement des pores 
dans le béton. Au-delà de 24 h, les gros pores capillaires seraient essentiellement remplis d’eau et 
la viscosité ne jouerait plus de rôle significatif sur le volume des pores de plus petits diamètres.  
D’autres part, l’augmentation de la viscosité des BAP permet une rétention de l’eau interstitielle, 
diminue le ressuage et améliore la stabilité statique. Selon Khayat [1998], ces mécanismes de 
rétention de l’eau interstitielle pourraient favoriser une meilleure hydratation. D’un autre point de 
vue, l’utilisation simultanée du superplastifiant et de l’AV a un double avantage. Premièrement, le 
superplastifiant disperse les grains de ciment et ensuite l’AV retient l’eau interstitielle et les gros 
granulats en suspension. Ces actions simultanées peuvent contribuer à améliorer en partie la qualité 
de l’interface pâte-granulat (ITZ), et cette amélioration favorise également la réduction de la 
sorptivité. Selon Bentz et al. [Bentz et al., 2008; Bentz et al., 2010; Bentz et al., 2013], 
l’augmentation de la viscosité des bétons peut doubler leur durée de vie et améliorer leurs 
résistances aux sulfates. Ils ont également montré que l’utilisation d’agent de viscosité permet 
d’augmenter la viscosité de la solution interstitielle des pores, de densifier la pâte de ciment à 
l’échelle nanométrique et de diminuer la pénétration des chlorures même si l’hydratation est 
retardée à cause de la viscosité de la solution interstitielle qui ralentit le processus de dissolution et 
de diffusion des ions aux jeunes âges. 
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Les résultats obtenus sont récapitulés sur la figure 4.27 et la figure 4.28. Ils représentent des boîtes 
de maniabilité relatant la sorptivité initiale entre 0 et 1 h en fonction simultanément des paramètres 
rhéologiques de Bingham modifié et Herschel-Bulkley. Ces boîtes de maniabilité confirment que 
la variation du seuil de cisaillement n’a pas d’influence sur la sorptivité S0-1 pour un béton donné 
(E/L = 0.4 dans notre étude). En revanche les faibles sorptivité sont obtenues pour des viscosités 
plastiques de Bingham modifié supérieurs à 80 Pa.s ou des coefficients de consistance supérieurs 
à 100 Pa.sn.  
 
Figure 4.27 : Boîte de maniabilité relatant la sorptivité initiale entre 0 et 1 h en fonction 
respectivement des paramètres μBm et τBm  
 
Figure 4.28 : Boîte de maniabilité relatant la sorptivité initiale entre 0 et 1 h en fonction 
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effet la hauteur d’ascension est réduite de 27.8% à 1 h, de 34.6% à 6 h, de 41.5% à 24 h et de 44.6% 
à 72 h lorsque µBm varie de 33 à 108 Pa.s (38 à 166 Pa.sn respectivement).  
 
Figure 4.30 : Variation de la hauteur d’ascension capillaire atteinte à différents instants du 
processus d’absorption en fonction de la viscosité plastique µBm 
 
 
Figure 4.31 : Variation de la hauteur d’ascension capillaire atteinte à différents instants du 
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viscosité plastique des bétons étudiés ni avec KHB. On peut, par exemple, remarquer que deux 
bétons de viscosité plastique égale (77-78 Pa.s) présentent des profondeurs de carbonatation très 
variables (0-8 mm). Néanmoins, les bétons qui présentent les plus faibles profondeurs de 
carbonatation sont ceux appartenant au groupe 3 avec une viscosité plastique initiale et un 
pourcentage en agent de viscosité élevés. Ces trois bétons qui résistent à la carbonatation ont 
respectivement des pourcentages en agent de viscosité de 0.2%, 0.3% et 0.5%. Leur front de 
carbonatation est quasiment nul et varie de près de 10 mm à moins de 2.5 mm.  
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Figure 4.33 : Variation de la profondeur de carbonatation en fonction du coefficient de 
consistance KHB 
Pour mieux illustrer le rôle de l’AV sur la profondeur de carbonatation, nous avons présenté sur la 
Figure 4.34 la variation de la profondeur de carbonatation en fonction du dosage en agent de 
viscosité. Pour des dosages en agent de viscosité supérieurs à 0.3%, la profondeur de carbonatation 
mesurée est quasiment nulle. La concentration massique en agent de viscosité a joué un rôle dans 
le processus de carbonatation des bétons étudiés. Cette remarque a été également faite par 
[Omikrine Metalssi et al., 2014] sur des mortiers formulés à base d’hydroxy propyl méthyl 
cellulose (HPMC). Nous rappelons que la carbonatation est un phénomène complexe de diffusion 
du CO2 dans le béton et la présence de l’agent de viscosité rend le phénomène encore plus 
complexe. 
Selon les études de [Omikrine Metalssi et al., 2014] , la concentration en agent de viscosité retarde 
la disponibilité des produits d’hydratation en occurrence la quantité suffisante de chaux pour réagir 
avec le CO2 diffus. Il en résulte ainsi une réduction de la profondeur de carbonatation. Le retard de 
formation des hydrates dû à la présence de l’agent de viscosité est de l’ordre de 56 heures. Les 
essais de carbonatation ont été effectués après 56 jours de mûrissement humide, ainsi d’autres 
études seraient nécessaires pour mieux comprendre l’influence  de la concentration de l’agent de 












































































viscosité n’influe pas sur la viscosité directement par sa présence dans la formulation mais 
indirectement par son effet sur le comportement rhéologique du béton.  
4. Pour atteindre les valeurs de sorptivité les plus faibles et les hauteurs d’ascension les moins 
élevées pour une formulation de BAP donnée, il faut viser une viscosité plastique µBm > 80 Pa.s 
ou un coefficient de consistance KHB > 100 Pa.sn ou un T50 > 4 s.  
5. La corrélation entre les paramètres caractérisant la viscosité (µBm et KHB) et la sorptivité 
s’atténue au fur et à mesure que le processus d’absorption capillaire progresse. En revanche, les 
hauteurs d’ascension de l’eau dans les échantillons à différents instants maintiennent une 
dépendance aux paramètres qui caractérisent la viscosité du béton tout au long du processus 
d’absorption capillaire.  
6. Les autres paramètres rhéologiques, tels que le seuil de cisaillement, le coefficient cBm du 
modèle Bingham modifié ou l’indice de fluidité nHB du modèle d’Herschel Bulkley ne sont pas 
reliés à la sorptivité indiquant que ni la cohésion du béton au repos ni son caractère rhéofludifiant 
à forte vitesse de cisaillement n’ont un rôle significatif sur les caractéristiques porométriques du 
matériau durci. 
7. La résistance à la carbonatation des bétons dépend dans une certaine mesure du caractère 
visqueux du béton. Toutefois, elle dépend beaucoup plus du dosage en agent de viscosité tout 
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Figure 5.2: Variation de la sorptivité dans les quatre intervalles de temps de la couche 
superficielle coffrée en PVC en fonction du coefficient de consistance d’Herschel-Bulkley 
 
Figure 5.3: Variation de la sorptivité dans les quatre intervalles de temps de la couche 
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Figure 5.4: Variation de la sorptivité dans les quatre intervalles de temps de la couche 
superficielle coffrée en Bois en fonction du coefficient de consistance d’Herschel-Bulkley 
Comme nous pouvons  nous y attendre, la sorptivité initiale dans les quatre intervalles de temps 
tend à décroitre lorsque le caractère visqueux des bétons augmente. Contrairement au béton à cœur, 
cette tendance est plus facilement observable à partir de la sorptivité mesurée après 1 h car la 
sorptivité mesurée entre 0 et 1 h fluctue beaucoup pour les deux types de coffrage étudiés et en 
particulier pour le bois.  
En effet, l’utilisation du coffrage en bois a une incidence particulière sur la sorptivité initiale entre 
0-1 h. A cause de la très forte fluctuation, il n’y a pas de relation clairement identifiable entre la 
viscosité plastique de Bingham modifié ou le coefficient de consistance KHB d’Herschel-Bulkley 
et la sorptivité initiale de la couche superficielle. Nous remarquons néanmoins que les bétons de 
viscosité plastique supérieure à 80 Pa.s (respectivement de coefficient de consistance supérieure à 
100 Pa.sn) présentent les sorptivités les plus faibles.  
Pour mettre en évidence la différence entre la sorptivité de la couche superficielle contre le coffrage 
et celle du béton à cœur, nous avons présenté sur les Figure 5.5 et Figure 5.6, les sorptivités de la 
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Figure 5.5: Variation de la sorptivité de la couche superficielle au contact du coffrage en PVC en 
fonction de la sorptivité du béton à cœur  
 
Figure 5.6: Variation de la sorptivité de la couche superficielle au contact du coffrage en bois en 
fonction de la sorptivité du béton à cœur  
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La figure 5.5 et la figure 5.6 permettent de dégager deux conclusions importantes :  
1) La sorptivité de la couche superficielle contre le coffrage est, en général, plus faible que 
celle du béton à cœur pour les mêmes intervalles de temps quelle que soit la nature du 
coffrage (absorbant ou étanche).  
2) La diminution de la sorptivité de la couche superficielle par rapport au cœur est faible et 
similaire pour les 4 intervalles de temps pour le coffrage en PVC, elle est beaucoup plus 
prononcée pour les sorptivités mesurées au cours des premières heures (et jusqu’à 1 jour) 
pour le coffrage en bois.  
La première constatation est importante dans la mesure où elle montre que la présence du coffrage, 
si elle perturbe l’arrangement granulaire du béton autoplaçant à son contact, n’a pas un effet 
défavorable sur la sorptivité comme dans le cas des bétons traditionnels vibrés. En effet, l’étude 
bibliographique a permis de conclure que l’effet de paroi engendré par la surface coffrante 
conduisait dans le cas de bétons traditionnels vibrés à une couche superficielle plus riche en eau et 
en pâte de ciment, donc plus poreuse et plus absorbante que le béton à cœur [Kreijger, 1984]. Nos 
résultats montrent que ceci n’est pas vrai dans le cas des BAP. Nous reviendrons en extension sur 
cette propriété spécifique des BAP dans les paragraphes suivants.  
La deuxième constatation est aussi importante que la première dans la mesure où elle montre que 
l’absorption d’une fraction d’eau par le coffrage en bois lors de la mise en place du béton dans le 
moule réduit localement la porosité et la sorptivité de la couche superficielle et ceci d’autant que 
cette couche est proche du coffrage. Ainsi les valeurs de sorptivité dans l’intervalle 0-1 h (S0-1) 1-
6 h (S1-6) et dans une moindre mesure dans l’intervalle 6-24 h (S6-24) sont systématiquement plus 
faibles que celles mesurées dans le cas du coffrage en PVC et à fortiori de celles mesurées au cœur 
du béton. En revanche, la sorptivité dans l’intervalle de 1-3 j (S24-72) est du même ordre de 
grandeur dans la couche superficielle coffrée en bois que celle coffrée en PVC indiquant qu’à partir 
d’une certaine épaisseur, l’influence de la nature du coffrage s’estompe.  
Une troisième constatation qui peut également être faite sur la figure 5.5 et la figure 5.6 concerne 
la forte fluctuation des valeurs de sorptivité dans l’intervalle 0-1 h (S0-1) comparativement aux 
autres intervalles. Cette fluctuation a déjà été observée dans les figure 5.1 à figure 5.4 et concerne 
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Figure 5.7: Variation de la hauteur d’ascension dans la couche superficielle au contact du 
coffrage en PVC à différents temps en fonction de la viscosité plastique de Bingham modifié 
 
Figure 5.8: Variation de la hauteur d’ascension dans la couche superficielle au contact du 
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Figure 5.9: Variation de la hauteur d’ascension dans la couche superficielle au contact du 
coffrage en bois à différents temps en fonction de la viscosité plastique de Bingham modifié 
 
Figure 5.10: Variation de la hauteur d’ascension dans la couche superficielle au contact du 











































































Étude de la hauteur d’ascension capillaire 157 
Afin de mieux illustrer ce point, nous avons présenté sur la figure 5.11 et la figure 5.12, la relation 
entre couche superficielle et béton à cœur. Il en résulte que d’une manière générale, la hauteur 
d’ascension jusqu’à 72 h est plus faible dans la couche superficielle que dans le béton à cœur. Cette 
différence entre couche superficielle et béton à cœur est plus prononcée dans le cas du coffrage en 
bois en raison d’une diminution du rapport E/C dans cette couche par absorption du coffrage.  
 
Figure 5.11: Variation de la hauteur d’ascension de l’eau dans la couche superficielle au contact 
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Figure 5.12: Variation de la hauteur d’ascension de l’eau dans la couche superficielle au contact 
du coffrage en bois en fonction de la hauteur d’ascension du béton à cœur 
Les valeurs de hauteur d’ascension capillaire nous permettent d’estimer aussi l’épaisseur de la 
couche superficielle du concernée par la présence du coffrage. Nous rappelons que la sorptivité de 
la couche superficielle diffère significativement de celle du béton à cœur jusqu’à 24 h (figure 5.5 
et figure 5.6). Par la suite, la sorptivité de la couche superficielle semble se rapprocher de celle du 
cœur. Les figure 5.7 à figure 5.12 montrent qu’à 24 h, la hauteur d’ascension atteint 1.2 à 2 cm.  
Avant de clore ce paragraphe, nous voulons aussi commenter le fait que la hauteur d’ascension 
dans la couche superficielle au-delà de 24 h demeure plus faible que celle du béton à cœur alors 
que la sorptivité est très proche (figure 5.11 et figure 5.12). Nous rappelons que la sorptivité désigne 
la pente de la courbe d’absorption entre deux instants (voir chapitre 4 § 4.2.2) alors que la hauteur 
d’ascension à un instant donné désigne toute l’absorption capillaire à partir du début du contact du 
béton avec l’eau. Ainsi si la sorptivité S0-1, S1-6 et S6-24 est plus faible, la hauteur d’ascension à 
24 h sera obligatoirement réduite. Ce retard n’est pas couplé à 72 h car la sorptivité de la couche 
superficielle entre 24 et 72 h n’est pas supérieure à celle du béton à cœur. Autrement dit, une 
sorptivité faible au cours des premières heures (S0-1) est capable de retarder tout le processus 
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Figure 5.13: Répartition des gros granulats au cœur des bétons étudiés 
Sur la base des constatations précédentes et en tenant compte que le volume relatif des gros 
granulats est constant pour toutes les formulations, nous avons estimé que le coefficient de 
variation de nos mesures est environ 12%.  
Les figure 5.14 à la figure 5.17 montrent la répartition des gros granulats dans les différentes 
sections de la couche superficielle au contact du coffrage PVC et bois. Les résultats analytiques 
des mesures sont donnés en annexe.  
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Figure 5.14 : Répartition des gros granulats dans la couche superficielle au contact du coffrage en 
PVC  
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Figure 5.16: Répartition des gros granulats dans la couche superficielle au contact du coffrage en 
PVC 
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L’étude comparative de toutes les données nous permet de faire trois principaux constats :  
Premier constat : Les gros granulats sont présents dès la profondeur de 3 mm à partir du coffrage 
indépendamment de sa nature. Par conséquent, l’effet de paroi de nos bétons autoplaçants est 
différent de celui observé par [Kreijger, 1984] dans le cas des bétons conventionnels vibrés. Selon 
Kreijger, les 5 premiers millimètres sont essentiellement composés de mortier (Dmax ≤ 5mm). 
Cette différence significative peut être attribuée à la vibration qui au droit du coffrage peut 
participer à l’éloignement des gros granulats contrairement aux BAP où l’écoulement est libre et 
sans entrave particulière d’autant plus que la forme anguleuse de nos granulats permet à certaines 
faces plates de se rapprocher du coffrage. 
Deuxième constat : Indépendamment de la nature du coffrage, l’effet de paroi caractérisé par une 
concentration plus élevée de granulats dans une faible profondeur au voisinage du coffrage que 
dans le cœur du matériau est vérifié pour nos bétons. Ce phénomène de l’effet paroi est connu dans 
la littérature et la distance où s’observe le pic de concentration est estimée à D/2 pour un 
empilement de grains monodimensionnels [Ben-Aïm, 1970; De Larrard, 1999]. 
En regardant le détail de nos profils de répartition (figure 5.16 et figure 5.17), nous pouvons 
constater que toutes les couches superficielles présentent un pic de concentration à 3, 7 ou 14 mm 
alors que la concentration à 21 mm est toujours très faible. Bien évidemment dans le cas des bétons 
étudiés, il y a un écart avec la distance théorique de 7 mm (correspondant à Dmax/2) en raison de 
l’angularité des granulats et l’absence d’une couche épaisse de mortier au contact du coffrage. 
Cette concentration plus forte de gros granulats dans les premiers 2 cm de la couche superficielle 
permet d’expliquer pourquoi la sorptivité de cette épaisseur est plus faible. En effet les pores 
capillaires sont présents uniquement dans la matrice cimentaire et la présence des granulats 
constitue un obstacle à la progression de l’eau dans le béton.  
Troisième constat : L’effet de paroi avec une concentration plus forte de gros granulats au voisinage 
de la paroi est beaucoup plus prononcé dans le cas du coffrage en bois que dans le cas du coffrage 
en PVC. Cette différence de l’empilement granulaire local en fonction de la nature du coffrage peut 
s’expliquer en tenant compte des phénomènes qui ont lieu lors de la mise en place des BAP qui 
peuvent être différents en présence du bois ou du PVC. Nous pensons que lorsque le béton entre 
en contact avec la paroi en bois, une première couche de pâte dont l’épaisseur est inférieure aux 3 
Étude de l’empilement granulaire dans la couche superficielle 165 
premiers millimètres (à cause de l’absence de gros granulats) se forme. Sous l’effet des propriétés 
absorbantes et de la surface rugueuse du bois, cette couche se densifie. La densification est due à 
la réduction locale du rapport E/C et la modification des propriétés rhéologiques locales du béton. 
Il en résulte une limitation du déplacement des gros granulats et une concentration plus élevée au 
droit du coffrage en bois comparativement au PVC. La concentration plus élevée des gros granulats 
au droit du coffrage en bois explique aussi la réduction de la sorptivité de la couche superficielle 
contre le coffrage bois. Les gros granulats jouent un rôle d’obstacle à la progression de l’eau dans 
les pores capillaires dans les premières heures en augmentant leur tortuosité. 
En revanche, la paroi en PVC est lisse et non absorbante, la première couche de pâte formée contre 
le coffrage aurait des propriétés rhéologiques proches de celle du béton à cœur ou éventuellement 
serait plus fluide à cause d’une accumulation d’eau au droit de la paroi comme nous l’avons montré 
à la figure 5.5. Les mouvements des gros granulats seraient plus libres et très aléatoire. 
Afin de souligner cette différence de structuration du béton au contact du coffrage en bois par 
rapport au PVC, nous avons présenté sur la figure 5.18 la comparaison point par point des 
concentrations relatives de gros granulats entre le coffrage en bois et PVC. Il en ressort que dans 
la plus grande majorité, le coffrage en bois renforce l’effet de paroi à son contact par rapport au 
































































La carbonatation de la couche superficielle 167 
résistance à la carbonatation des bétons dépend dans une certaine mesure du caractère visqueux de 
formulation. Toutefois, à la différence de la relation entre sorptivité et caractère visqueux du béton, 
la profondeur de carbonatation dépend plus fortement du dosage en agent de viscosité que de ces 
effets sur le comportement rhéologique (figure 5.21). Ainsi les bétons carbonatés et ceux qui ne le 
sont quasiment pas, ont respectivement un dosage en agent de viscosité inférieur ou supérieur à 
0.25%. Il est possible qu’en plus de son effet sur la sorptivité et la distribution affinée des pores 
par l’augmentation du caractère visqueux du béton, l’agent de viscosité a aussi un effet physico-
chimique direct. Il est mentionné dans la littérature [Omikrine Metalssi et al., 2014] que sa présence 
limite la quantité de chaux de libre dans le béton, réduisant ainsi la formation de la calcite dans le 
processus de carbonatation.  
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Figure 5.21: Profondeur de carbonatation de la couche superficielle en fonction du dosage en 
agent de viscosité 
Quant au rôle de la nature du coffrage, nos résultats ne montrent pas une tendance très forte. 
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sorptivité tant pour la couche superficielle que pour le béton à cœur est vérifiée sous des conditions 
de mise en place proches de celles du chantier.  
Pour cela, nous avons étudié la sorptivité de la couche superficielle des BAP en fonction de la 
présence d’armatures et de leur espacement. Nous avons étudié aussi la sorptivité de la couche 
superficielle des BSAP en fonction de l’intensité de vibration.  
Plus précisément, l’étude de la couche superficielle des BAP concerne des poutres partiellement 
armées de dimensions 200 x 25 x 40 cm (longueur x largeur x hauteur) comme présenté au chapitre 
2 (§2.5.3). Le coffrage de ces poutres a été effectué avec du matériau bois et les 3 formulations de 
BAP utilisées appartiennent au groupe 2 et au groupe 3 définis au paragraphe 2.3.4 du chapitre 2. 
Nous rappelons que les bétons appartenant au groupe 2 ont un diamètre d’étalement supérieur à 
600 mm et un temps T50 inférieur à 4 s et les bétons appartenant au groupe 3 ont un diamètre 
d’étalement supérieur à 500 mm et un temps T50 supérieur à 4 s. Le point de coulage est à mi- 
portée de la poutre, ce qui induit une longueur d’écoulement des BAP d’environ un mètre.  
L’étude de la couche superficielle des BSAP concerne des blocs de bétons de 20 x 30 x 50 cm 
(épaisseur x largeur x hauteur) comme présenté au chapitre 2 (§2.5.4). Ces blocs ont été coffrés 
avec du matériau en PVC et les 3 formulations appartiennent aux groupes 2, 3 et 4 du domaine 
rhéologique défini au chapitre 2. La mise en place des bétons a été faite par vibration contrairement 
à ce qui a été fait jusqu’à présent où l’écoulement était libre. Pour assurer l’uniformité de la 
vibration et contrôler l’énergie de vibration, les moules ont été vibrés sur une table vibrante. La 
durée de vibration a constitué le paramètre d’étude.  
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air est plus faible comparativement à leurs analogues des études précédentes malgré une quantité 
équivalente d’agent entraineur d’air. Ce qui indique que la quantité équivalente de l’agent 
entraineur d’air peut varier non linéairement en fonction du volume de béton. La demande en 
superplastifiant des bétons utilisés pour la confection des poutres (malaxeur de grand volume) est 
également plus élevée que celle des bétons étudiés dans les chapitres précédents (malaxeur de petit 
volume).  
La différence entre les diamètres d’étalement et ceux du J-Ring est respectivement de 10 mm et 5 
mm pour les bétons 655T3.5 et 660T6.8 contenant de l’agent de de viscosité et de 65 mm pour le 
béton 675T1.4 sans agent de viscosité. Cette différence est un indicateur de la capacité du BAP à 
passer à travers les armatures. Selon la norme ASTM C1621 lorsque la différence est comprise 
entre 0 et 25 mm, le béton ne présenterait pas de blocage visible et lorsqu’elle est supérieure à 50 
mm, le blocage serait extrêmement visible. En effet, à la fin du coulage de la poutre 675T1.4, un 
dénivelé longitudinal était perceptible entre le point de chute du BAP et l’extrémité de la poutre 
laissant certaines armatures apparentes qui ont été recouvertes manuellement (figure 6.1). La perte 
de niveau peut être interprétée comme une réduction du seuil de cisaillement des BAP pendant la 
mise en place. Les travaux de thèse de [Nguyen, 2007] sur un fluide à seuil homogène (Carbopol) 
ont montré que la perte de niveau est d’autant plus faible que le seuil de cisaillement est faible mais 
qu’elle n’est pas prédictible. Contrairement au béton sans agent de viscosité, les deux autres bétons 
(655T3.5 et 660T6.8) n’ont pas présenté de perte de niveau le long de la poutre pendant la mise en 
place. L’utilisation de l’agent de viscosité a permis une conservation du seuil de cisaillement dans 
le temps en présence des armatures et une résistance à la ségrégation dynamique plus élevée. Nous 
concluons que l’utilisation de l’agent de viscosité pour améliorer la viscosité des bétons est 
également bénéfique pour la mise en place des bétons en présence des armatures. 
Du point de vue rhéologique, nous pouvons remarquer que les seuils de cisaillement et les 
paramètres de viscosité des modèles Bingham modifié et Herschel-Bulkley des bétons étudiés sont 
différents de ceux des bétons 670T2.1, 665T3.5 et 660T8.5. Cette différence s’explique par le fait 
que les bétons étudiés dans cette partie n’ont pas eu la même histoire de cisaillement que les bétons 
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Tableau 6.3 : Résistance à la compression et porosité accessible des bétons 
 
Porosité accessible à l’eau (%) 
pour différents espacements des 
armatures (cm) 
Porosité accessible à l’eau (%) 
du béton  sans armatures (cm) 
Bétons 




7  14  20  40  7  14  20  40  
AA AA AA AA SA SA SA SA 
675T1.4 57 2.1 10.8 10.1 11.2 11.9 10.5 10.8 10.7 10.8 
655T3.5 55 2.8 10.9 10.8 10.6 11.8 10.5 10.1 10.2 10.2 
660T6.8 55 0.9 9.2 8.6 8.0 8.3 8.0 8.3 8.4 8.2 
Les valeurs de porosité accessible à l’eau de la couche superficielle du béton dans des zones sans 
armatures et dans des zones avec armatures transversales avec différents espacements sont 
également présentées dans le tableau 6.3. Nous constatons que la porosité du béton ne varie pas 
significativement en présence ou non d’armatures et à fortiori la porosité reste indépendante de 
leur espacement. En effet les porosités des bétons 675T1.4 et 655T3.5 varient entre 10 et 12% et 
celles du béton 660T6.8 varie entre 8 et 9% sans dégager une tendance particulière. La différence 
entre la porosité accessible à l’eau mesurée en zone avec armatures et celle mesurée en zone sans 
armature est de l’ordre de 0.3% en moyenne. La gamme de variation de la porosité reste comparable 
avec la fluctuation des mesures.  
En revanche, la porosité moyenne des trois bétons et plus particulièrement du béton 660T6.8 est 
significativement plus faible que la porosité des bétons analogues utilisés dans la confection des 
blocs rectangulaires pour notre première campagne d’essais. Cette différence peut être expliquée 
en premier lieu par les variations de la teneur en air. Les bétons 675T1.4 et 655T3.5 contiennent 
environ 6% et le 660T6.8 environ 5%. Cette teneur est plus faible que celle mesurée sur les blocs 
rectangulaire (voir tableau 3.1) à cause de la différence des conditions de malaxage. Notons 
toutefois que cette diminution de la teneur en air n’a pas d’effet sur les propriétés mécaniques des 
bétons, confirmant les résultats obtenus au chapitre 4.  
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b) Sorptivité de la couche superficielle 
Les figure 6.2 à figure 6.7 représentent la variation des sorptivités de la couche superficielle à 
différents intervalles de temps en fonction de la présence et de l’espacement des armatures 
transversales. Nous constatons en premier lieu que les sorptivités S0-1 et S1-6 du BAP 660T6.8 
sont respectivement deux fois et trois fois plus faibles que celles des bétons 675T1.4 et 655T3.5. 
Ce résultat confirme de manière évidente nos conclusions en ce qui concerne l’influence du 
caractère visqueux du béton sur la sorptivité. En effet, le temps T50 du BAP 660T6.8 est supérieur 
à 4 s, son coefficient de consistance KHB est supérieur à 100 Pa.sn et sa viscosité plastique µBm, est 
sensiblement égale à 80 Pa.s (tableau 6.1 et tableau 6.2). En revanche, la différence de sorptivités 
entre les bétons 675T1.4 et 665T3.5 n’est pas significative malgré la différence de leurs 
caractéristiques visqueuses.  
En comparant les sorptivités de la couche superficielle dans les zones avec et sans armatures des 
bétons, nous constatons en deuxième lieu que la sorptivité en zone sans armatures est quasi 
systématiquement supérieure à celle en zone avec armatures. Pour les bétons 675T1.4 et 665T3.5, 
cette différence de sorptivité est en moyenne de 14%. Elle paraît plus faible pour le béton 660T6.8 
à cause principalement de la très faible sorptivité de ce béton qui atteint la limite de la mesure et 
consécutivement la précision est beaucoup plus faible. Nous pouvons expliquer cette différence de 
sorptivité en présence ou non d’armatures en considérant le caractère thixotrope du béton. La 
présence d’armatures introduit de nouvelles surfaces de frottement sur lesquelles le béton peut 
s’accrocher ralentissant ainsi la vitesse de progression et consécutivement le taux de cisaillement. 
Ce qui conduit à une augmentation de la structuration du béton à leur voisinage et une réduction 
de la pression de coffrage [Perrot et al., 2009]. Le béton de la couche superficielle au voisinage des 
armatures est globalement moins déstructuré que le béton coulé dans un espace sans armatures 
influençant aussi positivement la sorptivité.  
Nous constatons en dernier lieu que l’espacement des armatures ne joue pas un rôle important sur 
la sorptivité. Ceci peut être expliqué en considérant le parcours du béton dans le coffrage. Les 
armatures avec différents espacements sont placés du même côté du coffrage (voir chapitre 2, 
figure 2.15). Le béton s’écoule dans un premier temps, parallèlement à la section traversant la zone 
armée du coffrage et dans un second temps, parallèlement à la longueur de la poutre pour atteindre 
le bout de la poutre. Il est possible que dans ces conditions, le rôle des armatures sur la structuration 
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du béton ait un effet global pour toute la zone armée qui est différent de celui de la zone non armée 





Figure 6.2 : Sorptivité S0-1 de la couche superficielle dans la zone non armée (a) et zone armée 
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Figure 6.3 : Sorptivité S1-6 de la couche superficielle dans la zone non armée (a) et en zone 
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Figure 6.4 : Sorptivité S0-1 de la couche superficielle dans la zone non armée (a) et en zone 
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Figure 6.5 : Sorptivité S1-6 de la couche superficielle dans la zone non armée (a) et en zone 
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Figure 6.6 : Sorptivité S0-1 de la couche superficielle dans la zone non armée (a) et en zone 
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part, la variation du temps de vibration entraine une diminution de la sorptivité entre 1 et 6 h du 
même ordre de grandeur environ. 
Pour expliquer ces résultats, il suffit de considérer que la vibration a permis une migration de l’eau 
à l’eau vers la paroi conduisant à une couche superficielle de quelques millimètres plus riche en 
eau et en pâte de ciment, donc plus poreuse et un rapport local E/C plus élevée. Ces résultats sont 
proches de celles de [Kreijger, 1984] dans le cas des bétons conventionnels vibrés. En revanche, 
au-delà des premiers millimètres le béton se trouve appauvri  en quantité d’eau et ceci d’autant plus 
que la migration de l’eau vers le coffrage était importante. Ainsi la sorptivité en 1 et 6 h concernant 
le premier centimètre de la couche superficielle se trouve diminuée. 
 
























Temps de vibration (s)
S0-1
S1-6
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Figure 6.9 : Variation de la sorptivité en fonction du temps de vibration du béton 515T4.1 
 
Figure 6.10 : Variation de la sorptivité en fonction du temps de vibration du béton 545T3.3 
Nous rappelons que nos essais dans les chapitres précédents avaient montré que la hauteur 
d’ascension au bout d’une heure est de l’ordre de 5 mm et celle au bout de 6 h est de l’ordre de 10 
mm. Nous pouvons donc considérer qu’une épaisseur de l’ordre du Dmax du granulat est concernée 
par l’effet de vibration. Il faut noter toutefois que les variations constatées sont à peine supérieures 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 
Notre étude avait pour objectif d’identifier, de comprendre et d’évaluer la relation possible entre 
les paramètres rhéologiques des BAP et leur durabilité et de déterminer le paramètre le plus 
influant. L’étude visait également à ressortir les spécificités de la couche superficielle des BAP par 
rapport au cœur sous l’influence des caractéristiques du coffrage. Enfin, d’étudier les propriétés de 
la couche superficielle lorsque la mise en place se fait dans des conditions proches du chantier et 
le rôle de la présence des armatures. 
Pour atteindre ces objectifs, nous avons, dans un premier temps, mis au point 17 formulations de 
BAP afin de couvrir une vaste gamme de propriétés rhéologiques tout en conservant un dosage en 
liant et en eau constant afin de garantir un potentiel de durabilité équivalent. Ces formulations se 
différencient par leur étalement et leur temps d’écoulement T50 grâce à l’introduction des dosages 
en superplastifiant et en agent de viscosité adéquats à des moments choisis au cours du malaxage. 
La gamme des valeurs d’étalement s’étend des bétons autoplaçants (étalement ≥ 600 mm) aux 
bétons semi-autoplaçants (400 ≤ étalement < 600 mm) et la gamme des valeurs de T50 s’étend des 
bétons à faible viscosité (T50 ˂ 4s) aux bétons à forte viscosité (T50 ≥ 4s).  
En plus de la caractérisation par des essais empiriques, le comportement rhéologique de ces bétons 
a été caractérisé par des essais rhéométriques. Un traitement statistique des résultats rhéométriques 
expérimentaux a été opéré pour fiabiliser les mesures et une comparaison avec les modèles 
rhéologiques courants tels que Bingham, Bingham modifié et Herschel-Bulkley a été effectuée 
pour choisir ceux qui décrivent mieux le comportement rhéologique de nos bétons.  
En ce qui concerne la caractérisation de la durabilité, elle a été basée sur des essais d’absorption 
capillaire et de carbonatation tant dans la couche superficielle du béton au contact du coffrage qu’au 
cœur du béton. Pour ces essais, 17 blocs de bétons de 40 x 50 x 20 cm ont été confectionnés avec 
des parois latérales coffrées en PVC et en bois pour l’étude de l’influence de la nature du coffrage. 
Six poutres en BAP partiellement armés de dimension 40 x 25 x 200 cm  ont été confectionnés  
pour l’étude de l’influence de la présence des armatures. Enfin 3 blocs de béton de 40 x 50 x 20 
cm ont été confectionnés pour l’influence du temps de vibration sur les BSAP en condition proches 
du chantier. Tous les éléments ont subi une cure humide de 28 jours. Pour chaque élément, des 
carottes de 100 mm de diamètre et  de 200 mm d’épaisseur sont prélevées le 29e jour dans le sens 
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de l’épaisseur. Ensuite sont découpés sur les carottes, des échantillons de 100 x 50 mm contre les 
parois représentant la couche superficielle et des échantillons au cœur représentant le béton à cœur. 
Les résultats de l’étude du comportement rhéologique ont montré que le modèle Bingham n’est pas 
adapté aux bétons étudiés. En revanche les deux modèles Bingham modifié et Herschel-Bulkley 
décrivent de manière satisfaisante le caractère rhéofludifiant des formulations. Il a été vérifié aussi 
que les mesures des essais empiriques et les paramètres rhéologiques obtenus avec ces deux 
modèles sont bien corrélés, notamment, le seuil de cisaillement avec le diamètre d’étalement d’une 
part, et la constante visqueuse avec le temps T50 d’autre part. Nous avons également montré que 
les modèles Herschel-Bulkley et Bingham modifié sont équivalents pour des taux de cisaillement 
compris entre 2 et 7 s-1. En dessous de 2 s-1, les viscosités tangentielles du modèle Herschel-Bulkley 
sont plus élevées que celles du modèle Bingham modifié. Il a été conclu ainsi qu’aussi bien le 
modèle Bingham modifié que le modèle Herschel-Bulkley peuvent être utilisées avec un degré de 
fiabilité satisfaisant pour rechercher les éventuelles relations entre rhéologie et sorptivité. 
En reliant la rhéologie à la sorptivité, nous avons montré qu’il existe une corrélation forte entre le 
caractère visqueux des formulations des BAP et la sorptivité au cours des premières heures. Ce 
caractère visqueux des formulations peut être exprimé tant par la viscosité plastique μBm du modèle 
Bingham modifié que par le coefficient de consistance KHB du modèle Herschel-Bulkley. Il peut 
être exprimé dans une moindre mesure par le T50 ou le coefficient de viscosité H0.03 des mesures 
rhéométriques brutes. Cette corrélation indique que la sorptivité diminue significativement lorsque 
le paramètre caractérisant la viscosité (μBm ou KHB) augmente, ce qui conduit à supposer que le 
caractère visqueux des bétons provoque une diminution du volume relatif de pores les plus gros 
dans la matrice cimentaire suite à une meilleure répartition des grains anhydres du ciment dans le 
volume de la pâte conduisant à une microstructure plus régulière. La corrélation entre paramètres 
caractérisant la viscosité et sorptivité est beaucoup plus forte que celle entre dosage en agent de 
viscosité et sorptivité démontrant ainsi que l’agent de viscosité n’influe pas sur la sorptivité 
directement par sa présence dans la formulation mais indirectement par son effet sur le 
comportement rhéologique du béton.  
Ces résultats originaux ont permis d’établir que si nous voulons atteindre les valeurs de sorptivité, 
les plus faibles et les hauteurs d’ascension capillaire les moins élevées pour une formulation de 
BAP donnée, il faut viser une viscosité plastique de Bingham modifié µBm supérieur à 80 Pa.s ou 
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un coefficient de consistance d’Herschel-Bulkley KHB supérieur à 100 Pa.sn ou un temps T50 
supérieur à 4 s. La corrélation entre les paramètres caractérisant la viscosité (µBm et KHB) et la 
sorptivité s’atténue au fur et à mesure que le processus d’absorption capillaire progresse. En 
revanche les hauteurs d’ascension de l’eau dans les échantillons qui sont de l’ordre 5 mm à 10 mm 
à 6 h, 20 mm à 24 h, bien qu’elles soient relativement moins sensibles au caractère visqueux du 
béton maintiennent une dépendance aux paramètres qui caractérisent la viscosité du béton tout au 
long du processus d’absorption capillaire en raison de leur caractère cumulatif par rapport à la 
sorptivité mesurée dans différents intervalles. Par ailleurs, la résistance à la carbonatation des 
bétons dépend dans une certaine mesure du caractère visqueux de la formulation, toutefois, elle 
dépend beaucoup plus du dosage en agent de viscosité tout au moins dans le cadre du faible nombre 
d’essais effectués. 
Nous avons également montré que les autres paramètres rhéologiques tels que le seuil de 
cisaillement, le coefficient cBm du modèle Bingham modifié ou l’indice de fluidité nHB du modèle 
d’Herschel-Bulkley ne sont pas reliés à la sorptivité indiquant que ni la cohésion du béton au repos 
ni son caractère rhéofludifiant à grande vitesse de cisaillement ont un rôle significatif sur les 
caractéristiques porométriques du matériau durci.  
L’étude spécifique de la couche superficielle a montré que sa sorptivité est fonction de la nature du 
coffrage utilisée à cause des échanges hydriques opérés entre le béton et la paroi coffrante. 
L’arrangement granulaire au droit du coffrage est également particulier présentant un effet de paroi 
plus ou moins prononcé en fonction des échanges hydriques du béton avec le coffrage. La sorptivité 
de la couche superficielle au contact du PVC est proche mais inférieure de celle du béton à cœur 
indiquant qu’elle diminue significativement lorsque la viscosité plastique du modèle Bingham 
modifié ou le coefficient de consistance du modèle Herschel-Bulkley augmentent. La sorptivité 
jusqu’à 24 h de la couche superficielle au contact du bois est significativement inférieure à celle de 
la couche superficielle au contact du PVC tout en restant corrélé avec la viscosité plastique de 
Bingham modifié et le coefficient de consistance du modèle Herschel-Bulkley. Nous l’avons 
expliqué par une diminution locale du rapport E/C due à l’absorption d’eau du béton par le bois 
affectant tant le seuil de cisaillement local que l’empilement granulaire dans le béton au voisinage 
coffrage et conduisant à une plus forte concentration locale de gros granulats. Par ailleurs, les 
bétons les plus visqueux présentent les sorptivités les plus faibles quel que soit le type de coffrage 
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utilisé. Enfin, la profondeur de carbonatation au niveau dans la couche superficielle est semblable 
à celle du béton à cœur et dépend plutôt du dosage en agent de viscosité. La carbonatation peut 
devenir nulle si le dosage en agent de viscosité est supérieur à 0.25% et coffrage est en bois 
Lors de l’étude de la mise en place du béton dans les coffrages dans des conditions proches du 
chantier, nous avons démontré que la présence des armatures ralentit la mise en place et peut se 
traduire par une perte de niveau dans le profil longitudinal, lors de l’écoulement pour des BAP sans 
agent de viscosité. Par ailleurs, elle tend à réduire faiblement la sorptivité de la couche superficielle 
à cause d’une meilleure structuration locale du béton par rapport aux zones non armées où le 
cisaillement des bétons au cours de la mise en place est beaucoup plus important. Par contre 
l’espacement des armatures transversales n’a pas eu d’effet significatif sur la sorptivité de la couche 
superficielle des BAP. Quant aux bétons semi-autoplacants, une vibration excessive entraine une 
augmentation de la sorptivité de la couche superficielle au contact du PVC due à une augmentation 
du rapport local E/C à la surface induit par la vibration.  
Ces travaux ouvrent plusieurs pistes de recherche qui pourraient venir approfondir nos analyses et 
valider plus largement nos conclusions. 
Premièrement, il serait intéressant de caractériser la structure poreuse et déterminer la distribution 
des pores dans des bétons autoplaçants de faible et forte viscosité. Deuxièmement, une analyse 
microstructurale des bétons en présence ou non de l’agent de viscosité pourrait être envisagée pour 
comprendre l’action du HPMC sur la résistance à la carbonatation des bétons. Plus 
particulièrement, il serait intéressant par analyse DRX et investigation au Microscope électronique 
à Balayage d’évaluer la transformation de ces hydrates par la carbonatation.  
La littérature a montré que le caractère thixotrope des BAP joue un rôle très important sur le 
comportement rhéologique à faible vitesse de cisaillement. Il a aussi un effet important sur la 
vitesse de structuration. Notre étude a montré qu’à faible vitesse de cisaillement, la viscosité 
plastique a une influence sur la sorptivité des bétons. Il serait donc intéressant d’élargir le champ 
de recherches sur l’influence spécifique de la thixotropie des bétons.  
En ce qui concerne la couche superficielle, compte tenu de la fluctuation importante de la 
répartition granulaire obtenue d’une carotte à une autre, il serait intéressant d’envisager des études 
par micro tomographiques de rayons X permettant de reconstruire en 3D la structure granulaire à 
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une échelle plus représentative des bétons sans procéder à des coupes. A partir de ces données, des 
études numériques pourraient être employées pour décrire l’effet de paroi sur la répartition 
granulaire des bétons autoplaçants au droit des coffrages.  
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ANNEXE A: Rhéogrammes bruts 
 
Figure A.1 : Moments mesurés par paliers de vitesses pour le béton 515T2.3 
 








































Figure A.3 : Moments mesurés par paliers de vitesses pour le béton 570T2.0 
 














































Figure A.5 : Moments mesurés par paliers de vitesses pour le béton 550T3.6 
 







































Figure A.7 : Moments mesurés par paliers de vitesses pour le béton 645T2.8 
 











































Figure A.9 : Moments mesurés par paliers de vitesses pour le béton 665T3.5 
 
 












































Figure A.11 : Moments mesurés par paliers de vitesses pour le béton 510T7.6 
 
 











































Figure A.13 : Moments mesurés par paliers de vitesses pour le béton 600T8.2 
 
 












































Figure A.15 : Moments mesurés par paliers de vitesses pour le béton 700T4.1 
 
 



































































ANNEXE B: Fiches techniques 
1. Superplastifiant : Plastol 5000
2. Agent entraineur d’air : Air extra
3. Agent de de viscosité : Methocel (TM) J75M SN Hydroxypropyl Methylcellulose
4. Ciment ternaire : TerC3
210 Annexe PLASTOL 5000/5000 SCC 
Adjuvant superplastifiant 
PLASTOL 5000 est un superplastifiant liquide pour le béton à base de polycarboxylate à haut degré de réduction d'eau. 
PLASTOL 5000 augmente les résistances initiale et ultime du béton. PLASTOL 5000 peut être utilisé pour augmenter 
l'affaissement du béton ou pour réduire de façon significative la demande en eau pour un affaissement particulier. 
PLASTOL 5000 peut être ajouté à l'usine ou au chantier et est compatible avec les autres adjuvants. PLASTOL 5000 ne 
contient pas d'ions de chlorure ajoutés. 
• Applications  nécessitant des résistances à court terme
élevées 
• PLASTOL 5000  SCC doit être utilisé au
lieu du PLASTOL 5000 dans le cas des bétons 
• Béton à haute performance
• Béton autoplaçant (BAP)
• Béton préfabriqué
• Béton avec un faible rapport eau/liant 
• Rend possible la production de béton avec un faible 
rapport eau/liant
• Réduit les coûts de la main-d'oeuvre lorsqu’utilisé dans 
un béton autoplaçant 
• Réduit les coûts d'énergie grâce à des résistances à 
court terme élevées
• Réduit les coûts de la main-d'oeuvre grâce à des temps 
de prise régularisés 
Données d'ingénierie typiques 
Les résultats  suivants ont été produits en laboratoire. 
Résistances à la compression MPa 
Résistances à la flexion MPa 





























Temps de prise 
Référence 
4 h 49 min 
6 h 19 min 
PLASTOL 5000 
4 h 30 min 
5 h 54 min 
Prise initiale 
Prise finale 
Facteur de durabilité relative 101,9 % 
PLASTOL 5000 est offert en vrac, en contenants de 1000 litres, en barils de 205 litres et en seaux de 20 litres. 
Deux ans dans son contenant d'origine non ouvert. 
Entièrement conforme aux exigences des normes : 
• ASTM C 494, adjuvants de type F, et AASHTO M 194, adjuvants de type F
• ASTM C 1017, adjuvants de type I
Le produit est certifié à la norme ANSI/NSF STD 61. 
PLASTOL 5000 s'utilise à des dosages de 195 à 980 ml par 100 kg de liant. Après l'addition de PLASTOL 5000, le béton doit 
être malaxé pendant au moins cinq minutes. PLASTOL 5000 doit être entreposé à des températures supérieures à 0 °C. 
Compatibilité : PLASTOL 5000 peut être utilisé avec la plupart des autres adjuvants pour béton. Veuillez contacter votre 
représentant EUCLID local pour obtenir des recommandations sur la combinaison de PLASTOL 5000 avec d'autres 
adjuvants. 
Euclid Canada 
2835, boul. Grande Allée • Saint-Hubert (Québec)   J4T 2R4 
Tél. : 450-465-1303  • Sans frais : 1-800-667-0920  • Téléc. : 450-465-2140 
www.euclidchemical.com 
PLASTO
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Annexe 211 Béton autoplaçant (BAP)
PLASTOL 5000 peut être utilisé pour créer un béton autoplaçant dans des mélanges avec un rapport eau/ciment supérieur 
à 0,30. Veuillez contacter votre représentant EUCLID local afin d'obtenir de l'aide relative aux ajustements de formulations 
et à l'optimisation des dosages par l'utilisation de modificateurs de viscosité tels VISCTROL ou EUCON ABS. PLASTOL 
5000 s'utilise généralement à des dosages de 390 à 785 ml par 100 kg de ciment pour obtenir l’étalement requis. 
• PLASTOL 5000 doit être ajouté au béton séparément des autres adjuvants et jamais directement sur le ciment.
• Des essais doivent être effectués lorsque PLASTOL 5000 est utilisé dans un béton avec air entraîné. Il se peut que le 
dosage des adjuvants entraîneurs d'air doive être réduit afin d'obtenir la teneur en air désirée. 
• Toujours consulter la fiche signalétique avant l'utilisation.
GARANTIE  : Euclid Canada, (Euclid), garantit uniquement et expressément que ses produits sont sans défauts de matériel ou de main-d’œuvre pendant six mois à partir de l’achat. À moins d’être autorisée par écrit par un responsable d’Euclid, 
aucune représentation ou déclaration verbale ou écrite par Euclid et ses représentants ne peut modifier cette garantie. EN RAISON DE LA GRANDE VARIABILITÉ DES CONDITIONS  DE CHANTIER, EUCLID NE FAIT AUCUNE GARANTIE IMPLICITE OU 
EXPLICITE QUANT  À LA QUALITÉ LOYALE ET MARCHANDE OU L’APTITUDE À REMPLIR UNE UTILISATION  ORDINAIRE OU PARTICULIÈRE DE SES PRODUITS  ET LES EXCLUT DE SA GARANTIE  PAR LE FAIT MÊME. Si un produit Euclid ne rencontre pas la 
garantie, Euclid remplacera le produit, sans frais pour l’acheteur. Le remplacement du produit sera le seul et exclusif remède disponible et l’acheteur n’aura aucune autre compensation pour des dommages supplémentaires ou consécutifs. Toute 
réclamation doit être faite dans l’année qui suit l’infraction. Euclid n’autorise personne, en son nom, à faire des énoncés verbaux ou écrits qui modifient les renseignements et les instructions d’installation qui se trouvent sur les fiches techniques 
ou sur l’emballage. Tout produit Euclid qui n’est pas installé selon les renseignements  et les instructions d’installation perd sa garantie. Les démonstrations de produits, s’il y en a, sont faites uniquement pour illustrer l’utilisation du produit. Elles 





212 Annexe AIREXTRA 
Agent entraîneur d'air – ASTM C 260 
AIREXTRA est une solution liquide d'acides gras sulfonés utilisée comme agent entraîneur 
d'air pour le béton. Lorsqu'AIREXTRA est ajouté au mélange de béton, il produit un réseau 
de bulles d'air microscopiques qui demeure très stable dans le béton. Les spécifications de 
la norme CSA établissent le facteur d'espacement à 
230 µm maximum. Des essais effectués sur des bétons contenants AIREXTRA ont montré des 
valeurs de facteur d'espacement inférieures à 100 µm. L'entraînement d'air produit grâce à 
AIREXTRA améliore la mise en place, la maniabilité et la durabilité du béton tout en
minimisant le ressuage et la ségrégation.AIREXTRA peut être utilisé dans tous les bétons de masse volumique normale afin de
procurer une résistance 
aux cycles de gel/dégel. Il est formulé spécialement pour améliorer la performance des bétons 
à haute résistance avec lesquels des superplastifiants sont utilisés.
Données d'ingénierie typiques 
Densité relative (25 °C) ............... 1,007 
Solides % .......................................10,5 
pH ................................................... 9,5 
AIREXTRA est efficace et compatible avec la toute la gamme des adjuvants Euclid. AIREXTRA 
assure la stabilité du réseau de bulles d'air et est particulièrement efficace dans les bétons 
superplastifiés.
Veuillez consulter votre représentant Euclid pour de plus amples renseignements ou pour
de l'assistance technique.
AIREXTRA est offert en vrac et en contenants de 1000, 205
ou 20 litres. 
Deux ans dans son contenant d'origine non 
ouvert.
• AIREXTRA est conforme aux exigences de la norme ASTM C 260.
• AIREXTRA est approuvé par les ministères des Transports du Québec et
de l'Ontario.
AIREXTRA doit être ajouté au mélange avec l'eau de gâchage ou séparément des autres 
adjuvants. Le malaxage 
du béton doit assurer une dispersion adéquate des adjuvants. Pour le béton sans adjuvant 
réducteur d'eau, utiliser un minimum de 40 ml/100 kg de liants. Pour le béton avec 
adjuvant réducteur d'eau, utiliser un minimum de 15 ml/100 kg de liants. 
La quantité d'AIREXTRA requise afin d'obtenir la teneur en air spécifiée peut être
influencée par les facteurs suivants :
• Température ambiante et du 
béton 
• Types de ciment
• Additifs minéraux
• Qualité des granulats
• Granulométrie du 
sable 






2835, boul. Grande Allée • Saint-Hubert (Québec)  J4T 2R4 



































Mo  d'emploi 
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Annexe 213 
Material Safety Data Sheet 
The Dow Chemical Company 
Product Name: METHOCEL(TM) J75M SN Hydroxypropyl 
Methylcellulose 
Issue Date: 12/23/2008 
Print Date: 09 Dec 2011 
The Dow Chemical Company encourages and expects you to read and understand the entire (M)SDS, 
as there is important information throughout the document. We expect you to follow the precautions 
identified in this document unless your use conditions would necessitate other appropriate methods or 
actions. 
Product Name 
METHOCEL(TM) J75M SN Hydroxypropyl Methylcellulose 
COMPANY IDENTIFICATION 
The Dow Chemical Company 
2030 Willard H. Dow Center 
Midland, MI 48674 
USA 
Customer Information Number: 
EMERGENCY TELEPHONE NUMBER 
24-Hour Emergency Contact: 
Local Emergency Contact: 
Emergency Overview 
Color: White to off-white 
Physical State: Powder 
Odor: Mild 
Hazards of product: 
OSHA Hazard Communication Standard 
This product is not a "Hazardous Chemical" as defined by the OSHA Hazard Communication 
Standard, 29 CFR 1910.1200. 
Potential Health Effects 
Eye Contact: Solid or dust may cause irritation or corneal injury due to mechanical action. 
Skin Contact: Essentially nonirritating to skin. 
Skin Absorption: No adverse effects anticipated by skin absorption. 
®(TM)*Trademark of The Dow Chemical Company ("Dow") or an affiliated company of Dow 
CAUTION! May form explosive dust-air mixture. Slipping hazard. Avoid temperatures 
above 130°C (266°F) 
2. Hazards Identification
1. Product and Company Identification
214 Annexe Product Name: METHOCEL(TM) J75M SN Hydroxypropyl
Methylcellulose 
Issue Date: 12/23/2008 
Skin Sensitization: For the minor component(s): Skin contact may cause an allergic skin reaction. 
Inhalation: No adverse effects are anticipated from single exposure to dust. 
Ingestion: Very low toxicity if swallowed. 
amounts. 
Harmful effects not anticipated from swallowing small 
Component CAS # Amount 
Hydroxypropyl methyl cellulose 
Water 
Sodium chloride 





>= 85.0 - <= 95.0 % 
>= 1.0 - <= 10.0 % 
>= 0.5 - <= 5.0 % 
< 5.0 % 
Eye Contact: Flush eyes with plenty of water; remove contact lenses after the first 1-2 minutes then 
continue flushing for several minutes. Only mechanical effects expected. If effects occur, consult a 
physician, preferably an ophthalmologist. 
Skin Contact: Remove material from skin immediately by washing with soap and plenty of water. 
Remove contaminated clothing and shoes while washing. Seek medical attention if irritation persists. 
Wash clothing before reuse. Discard items which cannot be decontaminated, including leather articles 
such as shoes, belts and watchbands. 
Inhalation: Move person to fresh air; if effects occur, consult a physician. 
Ingestion: No emergency medical treatment necessary. 
Notes to Physician: No specific antidote. Treatment of exposure should be directed at the control of 
symptoms and the clinical condition of the patient. 
Emergency Personnel Protection: First Aid responders should pay attention to self-protection and 
use the recommended protective clothing (chemical resistant gloves, splash protection) If potential for 
exposure exists refer to Section 8 for specific personal protective equipment. 
Extinguishing Media: Water. Dry chemical fire extinguishers. Carbon dioxide fire extinguishers. 
Fire Fighting Procedures: Keep people away. Isolate fire and deny unnecessary entry.  Soak 
thoroughly with water to cool and prevent re-ignition. Cool surroundings with water to localize fire 
zone. 
Special Protective Equipment for Firefighters: Wear positive-pressure self-contained breathing 
apparatus (SCBA) and protective fire fighting clothing (includes fire fighting helmet, coat, trousers, 
boots, and gloves). If protective equipment is not available or not used, fight fire from a protected 
location or safe distance. 
Unusual Fire and Explosion Hazards: Do not permit dust to accumulate. When suspended in air 
dust can pose an explosion hazard. Minimize ignition sources. If dust layers are exposed to elevated 
temperatures, spontaneous combustion may occur.  Pneumatic conveying and other mechanical 
handling operations can generate combustible dust. To reduce the potential for dust explosions, 
electrically bond and ground equipment and do not permit dust to accumulate. Dust can be ignited by 
static discharge. 
Hazardous Combustion Products: During a fire, smoke may contain the original material in addition 
to combustion products of varying composition which may be toxic and/or irritating. Combustion 
products may include and are not limited to: Carbon monoxide. Carbon dioxide. 




Marketing - Ciment 
Holcim (Canada) inc. 
435, rue Jean-Neveu 
Longueuil (Québec) 
Canada J4G 2P9 
Téléphone .....(450) 651-1117 
Télécopieur ...(450) 651-2695 
www.holcim.ca 
25 septembre 2012 
CERTIFICAT DE CIMENT 
Usine de Joliette 
Ciment Hydraulique Composé à Haute Résistance aux Sulfates 
Type GUb-F/SF ou Ter C3
Période de production : Août 2012 
Analyses chimiques (%) Propriétés physiques 
452 m2/kg 
12 % 
Alcalis (Na2O équi.) .............. 
Perte au feu (   6.0 % ) ............. 
1.1 
2.5 
Finesse: Blaine ............................. 
Retenu 45 µ (  24 % ) ....... 















Expansion dans l’eau (   0.020 ) ....... 
(A3004-C5) 
0.001 % 
Temps de prise: 




Chaleur d’hydratation ................... 292 kJ/kg 
Résistance à la compression: 
à 3 jours (   14.5 MPa ) ....................... 
à 7 jours (   20.0 MPa ) ....................... 





Ces résultats attestent que le ciment représenté par l’échantillon ci-dessus satisfait à toutes 
les exigences de la norme en vigueur CSA A3001-08. 
Pour toute information complémentaire concernant 
le rapport d'analyses, veuillez contacter 
nos services techniques au Annick Tremblay 
Chef de section - Qualité 
216 Annexes 
Annexe C : Résultats des coupes effectuées dans la couche superficielle et au coeur 





























7 2400 31 0.86 
14 2336 30 0.84 
21 1937 25 0.70 
Bois 
3 1886 24 0.68 
7 2404 31 0.86 
14 2910 37 1.05 
21 2345 30 0.84 






7 2098 27 0.95 
14 2475 32 1.12 
21 2005 26 0.91 
Bois 
3 2638 34 1.19 
7 2884 37 1.31 
14 2419 31 1.10 
21 2007 26 0.91 






7 1889 24 1.28 
14 1661 21 1.12 
21 1416 18 0.96 
3 1654 21 1.12 
Bois 
7 1762 22 1.19 
14 1918 24 1.30 
21 1626 21 1.10 
Cœur 100 1478 19 1.00 
Annexe 217 






























7 1287 16 0.87 
14 1864 24 1.26 
21 1460 19 0.99 
Bois 
3 1597 20 1.08 
7 2381 30 1.62 
14 1939 25 1.32 
21 1950 25 1.32 






7 2142 27 1.13 
14 1728 22 0.91 
21 1450 18 0.77 
Bois 
3 2074 26 1.10 
7 2320 30 1.23 
14 1457 19 0.77 
21 1511 19 0.80 






7 1762 26 1.09 
14 1637 24 1.01 
21 1441 21 0.89 
Bois 
3 2109 31 1.30 
7 2080 31 1.28 
14 1758 26 1.08 
21 1675 25 1.03 
Cœur 100 1622 24 1 
